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No presente trabalho procurou-se numa primeira fase estudar o comportamento dinâmico da ponte 
pedonal do Edifício Transparente quando sujeito à ação pedonal, assim como esclarecer algumas 
dúvidas que surgiram relativamente à identificação de parâmetros modais realizados no contexto de 
trabalhos anteriores envolvendo esta estrutura. Para isto, realizaram-se dois tipos de ensaios na ponte 
essenciais para uma correta análise do comportamento dinâmico da estrutura: ensaios de vibração 
ambiental e ensaios com peões.  
Neste sentido, apresentam-se os conceitos teóricos que permitem uma correta caraterização dinâmica 
de uma estrutura quando sujeita a uma excitação aleatória, ou seja, a uma ação estocástica. São 
aplicadas rotinas em MATLAB que permitem uma correta aplicação do método da seleção de picos e 
da identificação estocástica em sub-espaços a partir das correlações. Deste modo, através do 
tratamento dos sinais obtidos pelo ensaio de vibração ambiental, procede-se à identificação de 
parâmetros modais, nomeadamente, frequências naturais e respetivas configurações modais e ainda 
coeficientes de amortecimento, e são comparados os parâmetros modais identificados com os modelos 
numéricos existentes. 
De seguida, são analisados os ensaios com peões para dois tipos de movimento: andamento e corrida. 
Pretende-se neste caso identificar as acelerações máximas observadas quando a frequência da estrutura 
é igual, ou muito próxima, da frequência de passada. Após a identificação dos níveis de vibração 
máximos atingidos para os diferentes casos, estes são comparadas com as diferentes normas 
internacionais existentes.  
Por fim, e tirando partido do sistema de aquisição implementado na ponte, são analisados os níveis de 
vibração registados ao longo de sete meses. Através da criação de várias rotinas em MATLAB que 
permitem uma análise eficaz da quantidade elevada de informação que o sistema adquire, são 
identificados os níveis máximos de vibração e também acelerações eficazes. Usando mapas de cores, é 
possível identificar as horas do dia em que a ponte em estudo apresenta maior movimentação e durante 
os quais a estrutura pode apresentar níveis de vibração tão elevados que podem ser considerados como 
desconfortáveis sob o ponto de vista do conforto humano. Dado o registo de níveis de vibração 
elevados, são apresentadas duas soluções de sistema de controlo (TMDs -“Tuned Mass Dampers”), 
uma passiva composta por amortecedores de massas sintonizadas e outra semi-ativa, sendo que esta 
última é a solução que vai ser efetivamente implementada  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: pontes pedonais, identificação modal estocástica, ensaios dinâmicos, ensaios de 
vibração ambiental, limitação dos níveis de vibração 
 
  















The objective of this work is to study the dynamic behaviour of the pedestrian bridge of the Edifício 
Transparente when subject to pedestrian action, and clarify eventual doubts regarding certain modal 
parameters identified in numerical modelations from previous works. For this, two tests have been 
performed on the bridge, essential for a correct analysis of the dynamic behaviour of the structure: 
ambient vibration test and tests with pedestrians. Theoretical concepts that allow a correct dynamic 
characterization of a structure when subject to a random excitation, in other words a stochastic action, 
are presented. 
MATLAB routines are applied allowing a correct use of the peak selection method and of the 
stochastic identification of sub-spaces from correlations. This way, after treating the obtained signals 
from the ambient vibration test, the identification of the modal parameters is obtained, like, natural 
frequencies and respective modal configurations and also damping coefficients, and compare them 
with the modal parameters identified in existing numeric models. 
Afterwards, tests with pedestrians are analyzed for two different movements: walking and running. 
The objective is to identify the maximum accelerations identified when the frequency of the structure 
is the same, or very close, of the step frequency. After identifying the maximum levels of vibration, 
obtained in both cases, these are compared with the existing international standards. 
Lastly, taking advantage of the acquisition system implemented in the bridge, the vibration levels 
collected over seven months are analyzed. With the creation of several MATLAB routines able to 
analyze high amount of information that the system acquires, the maximum levels of vibration and 
also effective acceleration are identified. Using color maps, it is possible to identify the times of day 
that the footbridge presents greater movement and during which the structure can provide as high 
vibration levels that can be considered uncomfortable from the point of view of human comfort. 
Because of the registration of high vibration levels, two control systems (TMDs -“Tuned Mass 
Dampers) solutions are presented: a passive tuned mass damper and other semi-active, which is the 
solution that will be effectively implemented. 
 
KEYWORDS: footbridges, stochastic modal identification, dynamic tests, ambient vibration tests, 
vibration level analysis 
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SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
Latinas Maiúsculas 
E – Módulo de elasticidade 
G – Peso [N] 
Hm – Matriz diagonal com as funções de transferência modais 
K – Matriz de rigidez 
Km – Matriz diagonal com as rigidezes modais 
M – Matriz de massa 
Mm – Matriz diagonal com as massas modais 
N – Número de pontos da amostragem  
R – Matriz das funções de correlação 
S – Matriz dos espetros 
T – período de tempo 
 
Latinas Minúsculas 
a – aceleração [m/s2] 
aeff – aceleração eficaz  
alim – aceleração limite  
av,max – aceleração máxima numa estrutura  
c – constante de amortecimento 
ck – constante de amortecimento modal do modo k 
f – frequência [Hz] 
fc – frequência de corte 
fk – frequência modal do modo k 
fp – frequência de passada 
h – função de reposta a um impulso unitário 
i – unidade imaginária 
l – número de sensores utilizados 
m – massa 
mk – massa modal do modo k 
n – número de graus de liberdade 
p – excitação atuante 






t – tempo [s] 
w – janela de observação  
u – deslocamento  
x – distância [m] 
y – vetor de respostas observadas 
 
Gregas Maiúsculas 
Φ – Matriz Modal 
 
Gregas Minúsculas 
α – constante de amortecimento de Rayleigh ou coeficiente de normalização dos modos 
β – constante de amortecimento de Rayleigh 
λ – valores próprios de sistemas contínuos no tempo 
µ – valores próprios de sistemas discretos no tempo 
ξ – coeficiente de amortecimento 
ξk – coeficiente de amortecimento modal do modo k 
φ – vetor próprio do sistema 
ω – frequência angular [rad/s] 
ωa – frequência amortecida  
ωk – frequência angular do modo  
 
Siglas e Acrónimos 
ANPSD – Espetro médio normalizado 
FFT – Transforamda rápida de Fourier 
FRF – Função de Resposta em Frequência 
NSPD – Espetro normalizado 
PP – Método ”Peak Picking” 
RMS – “Root Mean Square”  
SSI-COV – Método da identificação estocástica em sub-espaços a partir das correlações 
TMD – “Tuned Mass Dampers” 
 
 















As pontes pedonais estão essencialmente sujeitas a dois tipos de acção: a própria ação do peão a as 
acções ambientais. Comparativamente com as pontes rodoviárias e ferroviárias, apresentam um nível 
de carga bastante inferior e, por este motivo, podem ser concebidas com soluções estruturais mais 
esbeltas e flexíveis, e à partida mais económicas. Contudo, este tipo de solução estrutural é suscetível 
à ocorrência de vibrações elevadas induzidas pela ação do peão.  
Essas vibrações podem ser de uma ordem de grandeza tão elevada que poderão provocar situações de 
desconforto intolerável em termos de desconforto humano. Esta situação é explicada pelo fenómeno 
de ressonância, que ocorre quando a frequência da passada humana é próxima da frequência natural da 
estrutura. Apesar da integridade da estrutura não estar geralmente em risco, o desconforto sentido 
pelos peões pode ser encarado como um sinal de insegurança, levando até à não travessia da ponte. 
Assim, estas situações não devem ser ignoradas uma vez que as pontes pedonais são construídas com 
o objetivo de servirem os peões.  
A ponte pedonal do Edifício Transparente no Porto é o caso de estudo deste trabalho onde se mostra 
que efetivamente apresenta níveis de vibração elevados devido às ações dinâmicas induzidas pelos 
peões. O surgimento de fenómenos de ressonância são potenciados por se tratar de uma estrutura 
metálica flexível com baixo amortecimento. De modo a ser estudado o comportamento dinâmico desta 
ponte pedonal, foram desenvolvidos no passado modelos numéricos no contexto de trabalhos 
anteriores, os quais envolveram simulações de atravessamento de peões, tanto em caminhada como em 
corrida. Devido aos diferentes resultados obtidos nos dois modelos numéricos analisados, 
nomeadamente no que diz respeito às frequências próprias da estrutura e respetivos modos de 
vibração, verificou-se a necessidade de realizar um estudo adicional de carater experimental por forma 
a esclarecer eventuais dúvidas sobre a dinâmica da ponte. 
Os ensaios de vibração ambiental têm vindo a ganhar crescente importância na identificação das 
caraterísticas dinâmicas de estruturas de Engenharia Civil. Utilizam as ações ambientais e a respetiva 
resposta da estrutura, possibilitando deste modo uma análise de baixo custo e sem recurso a 
equipamentos indutores da excitação exterior como tradicionalmente era realizado com os ensaios de 
vibração forçada. 
Por outro lado, os ensaios com peões permitem caraterizar os efeitos dinâmicos de passagem de peões 
em diferentes casos de excitação (andamento normal, corrida ou salto rítmico), que importa avaliar e, 
se necessário, controlar através da implementação de dispositivos de controlo adequados.  
  






1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 
Usando os sinais obtidos através dos ensaios in situ, procurou-se identificar os parâmetros modais da 
estrutura e compará-los com os resultados obtidos através de modelos numéricos realizados em 
trabalhos anteriores. Como esses modelos apresentam algumas incoerências, que serão apresentados 
no capítulo 3, a sua validação pode ser realizada através da análise dinâmica que os novos ensaios 
podem facultar. Tirando ainda partido dos dados colhidos pelo sistema de aquisição implementado na 
ponte pedonal entre Outubro de 2014 e Abril de 2015, os níveis de vibração da estrutura em condições 
operacionais podem também ser analisados. 
Este trabalho pretende atingir os seguintes objetivos:  
• Sistematização teórica relatica  modelos matemáticos que permitam caraterizar dinamicamente 
uma estrutura; 
• Estudo e compreensão dos conceitos que fundamentam os métodos de identificação modal 
analisados, nomeadamente o método da seleção de picos (PP – “Peack Picking”); 
• Estudo do conceito de aceleração eficaz (RMS –“Root Mean Square”); 
• Desenvolvimento em MATLAB de rotinas que permitam, a partir de séries temporais da 
resposta de uma dada estrutura, realizar a respetiva análise dinâmica, nomeadamente a 
identificação de parâmetros modais aplicando os conceitos teóricos supracitados; 
• Comparação dos resultados dos ensaios obtidos com os modelos numéricos já existentes; 
• Desenvolvimento em MATLAB de rotinas que permitam identificar acelerações máximas, 
acelerações eficazes e frequências naturais, a partir de ficheiros colhidos pelo sistema de 
aquisição implementado na ponte pedonal do Edifício Transparente no Porto; 
• Análise estatística em EXCEL. 
 
1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
Para além do capítulo introdutório, o trabalho aqui apresentado encontra-se dividido em mais sete 
capítulos dos quais se faz aqui um breve resumo: 
• No segundo capítulo é apresentados o modelo matemático clássico que permite idealizar o 
comportamento dinâmico de um sistema através da resolução de equações diferencias de 
segundo grau. Além disto, o referido modelo é fundamentado para sistemas de dimensão 
múltipla e para cenários condizentes com os ensaios de vibração ambiental; 
• No terceiro capítulo é feita uma caraterização da ponte pedonal do Edifício Transparente, o 
caso prático de estudo desta dissertação. Tratando-se de uma ponte pedonal, é aqui também 
realizada uma breve caraterização da ação dominante deste tipo de estruturas, ou seja, a ação 
induzida por peões. São também identificadas as normas utilizadas para caraterizar e controlar 
as vibrações induzidas por este tipo de ações. Por fim, são descritos os ensaios de vibração 
ambiental e ensaios com peões realizados com o objetivo de caraterizar dinamicamente a 
ponte e validar modelos numéricos já existentes; 
• No quarto capítulo são aplicados os fundamentos teóricos de identificação modal aos sinais 
obtidos através do ensaio de vibração ambiental realizado na ponte pedonal; 
• No quinto capítulo são analisados os sinais obtidos durante a realização do ensaio com peões, 
sendo os valores máximos obtidos comparados com o que se encontra recomendado nas 
especificações técnicas para pontes pedonais; 






• No sexto capítulo é realizada uma avaliação dos níveis de vibração registados na ponte 
pedonal ao longo de sete meses consecutivos através de um sistema de aquisição que foi 
implementado. Também aqui, de forma sucinta, é apresentada uma solução de controlo 
composta por TMDs passivos e semi-ativos, sendo este último a solução que vai ser 
efetivamente adotada; 
• Por fim, no sétimo e último capítulo, são apresentadas as principais conclusões retiradas ao 
longo do desenvolvimento do trabalho, bem como os eventuais aspetos que poderão ser tidos 
em conta para desenvolvimentos futuros. 
  
























O modelo matemático utilizado para caracterizar o comportamento dinâmico de uma estrutura implica 
a adoção de determinadas simplificações sobre a realidade física. No entanto, é essencial a reprodução 
e simulação do comportamento real da mesma. Deste modo, é considerado neste trabalho que a 
estrutura em análise se encontra em regime linear e que as suas características são constantes no 
tempo. 
Como é referido em (Magalhães, 2004), as ações, variáveis no tempo, podem ser caracterizadas 
através de dois tipos de idealização: determinística ou estocástica. Uma idealização determinística 
implica que a lei de variação da ação com o tempo seja conhecida, sendo possível determinar a 
resposta de forma determinística, desde que não se considerem incertezas estatísticas ao nível das 
propriedades das estruturas. A idealização estocástica ocorre quando a ação não é completamente 
conhecida, sendo de natureza aleatória. Contudo, a resposta pode ser avaliada em termos estatísticos 
mediante o estabelecimento de relações estocásticas excitação-resposta. 
Neste capítulo são apresentadas abordagens clássicas, que se baseiam na resolução de equações 
diferenciais de segunda ordem. São referidos os dois tipos de excitação anteriormente referidos, 
excitação determinística e excitação estocástica, como quando no caso dos ensaios de vibração 
ambiental. É ainda abordado um método estocástico de identificação modal no domínio da frequência, 
dando particular ênfase à estimativa de espetros e ao método de seleção de picos. 
Por fim, é de referir que apenas se sistematizaram os conceitos considerados fundamentais para a 
compreensão adequada do problema em estudo, sendo possível encontrar mais detalhes sobre a análise 
dinâmica de estruturas nas referências (Cunha, 1990). 







2.2 FORMULAÇÃO CLÁSSICA  
2.2.1 EXCITAÇÃO DETERMINÍSTICA  
2.2.1.1 Sistema de um grau de liberdade 
Na abordagem clássica o movimento de um oscilador linear de um grau de liberdade de massa m, 
rigidez k e amortecimento do tipo viscoso c, o equilíbrio do sistema atuado pelo ação p(t) impõe que o 
movimento que o anima seja regido pela equação fundamental: 
 ! ∙ !! ! + ! ∙ !! ! + ! ∙ !! ! = !! !  (2.1) 
 
sendo !! ! , !! !  e !! !  a aceleração, a velocidade e o deslocamento da massa m. Considerando 
nulos os valores do deslocamento e da aceleração no instante inicial, a solução desta equação 
diferencial, no domínio do tempo pode ser obtida através do integral de convolução de Duhamel: 
sendo ℎ! ! − !  a resposta do sistema no instante ! − !  a um impulso unitário atuando no instante ! 
e definida como se segue:  
 ℎ! ! − ! = 1! ∙ !!! ∙ !!!!∙!∙ !!! ∙ !"# !!! ∙ ! − ! !!!!!, ! > !!!!! (2.3) 
   
onde !, !!! e !! representam, respetivamente, o coeficiente de amortecimento, a frequência 
amortecida e a frequência natural do sistema. Esta é a função que modela o comportamento do 
oscilador no domínio do tempo sendo dependente das suas características e das grandezas 
anteriormente referidas: 
 !! = !!!!!! = !! ∙ 1 − !!! (2.4) 
   
A resolução do problema através do integral de Duhamel equivale a subdividir a excitação atuante 
numa sequência de funções impulsivas e calcular a resposta resultante, através da soma das respostas 
da estrutura a cada um dos impulsos em que a excitação foi discretizada (Clough and Penzien, 1975) 
Uma resolução alternativa à equação diferencial (2.1) apresentada consiste em, proceder à sua 
transferência para o domínio da frequência, através da aplicação da transformada de Fourier a cada um 
dos seus membros, definida do seguinte modo para a função genérica f(t): 
 !! ! = ℱ ! ! = !(!) ∙ !!!"# ∙ !"!!! ! (2.5) 
   
   
 !! ! = !! ! ∙ ℎ! ! − ! ∙ !"!!!!!, ! > 0!!  (2.2) 
   






A derivação no domínio do tempo tem como correspondência, no domínio da frequência, a 
multiplicação por ! ∙ ! sendo ! = −1 a unidade imaginária, (Bracewell, 2000). Deste modo, a 
equação diferencial (2.1) pode ser transformada em:  
 −! ∙ !!! ∙ !! ! + ! ∙ ! ∙ ! ∙ !! ! + ! ∙ !! ! = !!(!) (2.6) 
   
onde !! !  e !!(!) representam as transformadas de Fourier de !!(!) e !!(!) respetivamente. 
A equação (2.6) permite obter, de forma explícita, a resposta do sistema no domínio da frequência a 
partir da excitação a que este se encontra sujeito, como se pode constatar na seguinte equação:  
 !! ! = 1−! ∙ ! + ! ∙ ! ∙ ! + ! ∙ !! ! = !!(!) ∙ !!(!) (2.7) 
   
A função de resposta em frequência (FRF) de um oscilador de um grau de liberdade, designada por !!(!) na equação (2.7), é definida por: 
 !! ! = 1−! ∙ ! + ! ∙ ! ∙ ! + ! = 1 !!!! − !!! + 2 ∙ ! ∙ ! ∙ ! ∙ !! (2.8) 
   
A sua simplificação na segunda igualdade da equação (2.8) obtém-se dividindo o numerador e o 
denominador por m, representando a frequência natural da estrutura por !! = ! !!!e usando a 
igualdade referente ao amortecimento ! = 2 ∙ ! ∙! ∙ !!. 
A FRF, como a sua designação permite antever, permite a conversão, dentro do seu domínio de 
validade, da excitação atuante sobre um oscilador de um grau de liberdade para a respetiva resposta do 
mesmo. Como se verifica pela equação (2.8), esta função é constituída por entidades complexas, sendo 
que o seu termo genérico em correspondência com a frequência !! pode ser escrito como:  
 !! !! = ! + ! ∙ ! ∈ ℂ,!!!!! !, ! ∈ ℝ (2.9) 
   
Posto isto, torna-se útil apresentar separadamente o valor da amplitude da função ! !! !! =!! + !!! !e o seu retrato de fase (!!"#!! ! ! !). Estes conceitos encontram-se ilustrados na Figura 
2.1 em função da razão de frequências ! = ! !!, para um oscilador com massa e rigidez unitária e 
coeficiente de amortecimento variável.  
Como facilmente se deduz da equação (2.8), a amplitude da FRF apresenta um máximo em 
correspondência com a abcissa ! = !! ∙ 1 − !!, o que para valores correntes de estruturas se 













A partir da função de resposta em frequência anteriormente apresentada, é possível relacionar os 
deslocamentos da estrutura com a respetiva excitação, designada por função de recetância (!!!(!)). 
Ainda é possível escrever as funções de mobilidade (!!!(!)) e  inertância (!!!(!)), que relacionam, 
respetivamente, a excitação com velocidades e acelerações (Pimenta, 2014). Estas funções obtêm-se 
multiplicando sucessivamente a FRF por ! ∙ !, ou seja:  
 !!! ! = !! !!!!! ! = ! ∙ ! ∙ !! !!!!! ! = −!!!! !  (2.10) 
   
 
2.2.1.2 Sistema de múltiplos graus de liberdade 
As expressões apresentadas para os sistemas unidimensionais podem ser generalizadas para problemas 
de dimensão n, sendo que o movimento de um oscilador de múltiplos graus de liberdade é regido por 
uma equação matricial:  
 ! ! ∙ !! ! + ! ∙ ! ! + ! ∙ ! ! = ! !  (2.11) 
 
A equação (2.11) traduz um sistema de ordem n, de equações diferenciais de segunda ordem, em que !, ! e !!representam respetivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema, cujo 
os elementos !!", !!" e !!" representam as forças generalizadas em correspondência com a coordenada 
i, quando na coordenada j é introduzida uma aceleração, uma velocidade ou um deslocamento 
generalizado unitário, respetivamente. A resolução deste sistema no domínio temporal pode ser 
realizada recorrendo a funções de resposta a impulsos como se encontra na referência (Caetano, 1992). 
No entanto, é possível resolver n equações diferenciais linearmente independentes através da 
designada formulação modal. Isto se o amortecimento assumido for do tipo proporcional, como é 
frequentemente considerado. 
Figura 2.1 – Funções de resposta em frequência (Pimenta, 2014) 







A formulação modal permite caraterizar o vetor de deslocamentos da estrutura no espaço geométrico a 
partir das coordenadas generalizadas de n modos de vibração da estrutura linearmente independentes.  
Nas estruturas não amortecidas, a equação de movimento livre é dada por: 
 ! ! ∙ !! ! + ! ∙ ! ! = 0 (2.12) 
 
Admitindo que as soluções da equação (2.12) são do tipo: 
 ! ! = ∅! ∙ !!!∙! (2.13) 
 
em que ∅! !representa o k-ésimo modo de vibração. Então, a equação (2.12) transforma-se no problema 
de valores e vetores próprios da seguinte maneira: 
 (!!! ! ∙ !) ∙ ∅! = !−!!! ∙ ∅! (2.14) 
 
Da resolução da equação (2.14) resultam n valores e vetores próprios que se relacionam, 
respetivamente, com as frequências e modos de vibração da estrutura. Organizando os modos de 
vibração numa matriz, designada por matriz modal, em que a coluna k está associada ao modo ∅!, e 
tirando partido das condições de ortogonalidade dos modos de vibração em relação à matriz de massa 
e à matriz de rigidez, demonstradas na referência (Chopra, 2011), é possível escrever: 
 !! = ! ∙ !!!∅! ∙ ! ∙ ∅ = ⋱ ! !! !! !! ! ⋱!∅! ∙! ∙ ∅ = ⋱ ! !! !! !! ! ⋱
 (2.15) 
   
onde !! e !! representam respetivamente a rigidez e a massa modal associadas ao modo k. Estas 
expressões comprovam que o sistema expresso na equação (2.12) pode ser desligado em n equações 
diferenciais independentes para sistemas não amortecidos.  
Todavia, na presença de amortecimento, caso este seja considerado do tipo proporcional, isto é, se a 
matriz de amortecimento C for obtida por uma combinação linear das matriz de massa M e de rigidez 
K, a condição de ortogonalidade dos modos pode também ser estendida à matriz de amortecimento, 
como se encontra explicado na referência (Clough and Penzien, 1975).  
 ! = ! ∙ !!!!!!!! ∙ [!!! ∙ !]! (2.16) 
 
O conhecido amortecimento de Rayleigh ( ! =∝∙! + !! ∙ ! ) é um caso particular da expressão 
(2.16). A resposta em vibração livre de cada modo pode ser obtida supondo que a equação (2.16) seja 
respeitada e ainda considerando a solução genérica apresentada na equação (2.13). Assim temos que: 






 !! ∙ !!! + !! ∙ !! + !! = 0 (2.17) 
   
Resolvendo a equação (2.17) e aplicando as propriedades:! ! = ! !!!!!e !!! = 2 ∙ ! ∙! ∙ !!, obtém-
se: 
 !! , !!∗ = −!! ∙ !! ± ! ∙ 1 − !!! ∙ !! (2.18) 
 
Deste modo, o sistema de n equações diferenciais de segunda ordem acopladas pode ser reescrito no 
espaço modal através de um mesmo número de equações linearmente independentes: 
 !! ∙ !!" ! + !! ∙ !!" ! + !! ∙ !!"(!) = ∅!! ∙ ! ! = !! ! ,!!!!!! = 1,2,… , ! (2.19) 
   
Somando as respostas em cada modo obtém-se a resposta da estrutura escalada pela coordenada modal !!"(!): 
 ! ! = ∅!!!!! ∙ !!"(!) (2.20) 
   
A equação (2.19) é semelhante à equação que rege o movimento de um oscilador de um grau de 
liberdade (2.1), podendo também ser resolvida no domínio do tempo, usado o integral de Duhamel, ou 
ser transportada para o domínio da frequência. 
Aplicando a transformação de Fourier à equação (2.11) obtém-se: 
 ! ! = !(!) ∙ !(!) (2.21) 
 
em que a matriz !(!) tem dimensão n × n e cujo termo genérico !!"(!) representa a FRF do sistema 
que relaciona a resposta segundo a coordenada i com a excitação atuante em j. Como se encontra 
detalhado em (Magalhães, 2004) a matriz pode ser calculada através da expressão: 
 ! ! = 1−!! ∙! + ! ∙ ! ∙ ! + ! (2.22) 
 
Devido à formulação modal já apresentada, é possível, através de um processo numérico muito mais 
eficiente do que a inversão de matrizes complexas presente na equação (2.22), calcular a matriz das 
FRF discriminando a contribuição de cada modo através da expressão: 
 ! ! = ∅!!!!! ∙ !!" ! ∙ !∅!! = ∅ ∙ !!(!) ∙ ∅! (2.23) 
   
Em que a matriz apresentada como !!(!) é diagonal e contém os termos !!" ! , funções de 
resposta em frequência no espaço modal e definidas, para cada modo como: 






 !! ! = 1 !!!!! − !! + 2 ∙ ! ∙ !! ∙ ! ∙ !! (2.24) 
 
 
Assim, facilmente se deduz que qualquer elemento da matriz FRF pode ser calculado através de: 
 !(!,!) ! = 1 !!!!! − !! + 2 ∙ ! ∙ !! ∙ ! ∙ !! ∙ ∅!,!!!!! ∙ ∅!,! (2.25) 
 
2.2.2 EXCITAÇÃO ESTOCÁSTICA  
Neste trabalho, foi realizado um ensaio de vibração ambiental na ponte pedonal do Edifício 
Transparente, que será devidamente detalhado no capítulo seguinte. Por isto, é necessário primeiro 
entender a definição de excitação estocástica. Este conceito encontra-se detalhado na referência 
(Cunha, 1990), sendo que aqui apenas será feita uma breve síntese do mesmo, por forma a serem 
compreendidos os resultados do ensaio de vibração ambiental obtidos. 
No contexto de um ensaio de vibração ambiental, a resposta da estrutura medida resulta de ações 
aleatórias, nomeadamente a ação do vento. Assim, na medida em que a excitação que anima a 
estrutura é aleatória e desconhecida, o conceito de imprevisibilidade está associado à noção de 
processo estocástico. Como se define em (Cunha, 1990), um processo estocástico corresponde a um 
conjunto tendencialmente infinito de funções aleatórias dependentes do tempo t (nos problemas de 
dinâmica estrutural) para caraterizar uma determinada grandeza física. Neste trabalho será admitido 
que estes processos são Gaussianos e estacionários (justificado pelo Teorema do Limite Central1) e 
com média nula. Deste modo as grandezas estatísticas necessárias para definir os processos 
estocásticos encontram-se no Quadro 2.1, onde a designação !!", representa o valor da realização k do 
processo X, avaliada no instante t.  
Quadro 2.1 – Grandeza estatísticas para caraterização de processos estocásticos 
Grandeza Estatística Expressão 
Média no instante !! !!" = ! ! !! = lim!→! 1! ∙ !!"!!!!  
Variância no instante !! !!" = ![ ! !! −!!" !] = lim!→! 1! ∙ (!!" −!!")!!!!!  
Função de auto-correlação referida aos 
instantes !! e !! !! !! , !! = ! ! !! ∙ ! !! = lim!→! 1! ∙ !!" ∙ !!"!!!!  
Função de auto-covariância referida 
aos instantes !! e !! !! !! , !! = ! ! !! −!!" ∙ ! !! −!!" =!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! lim!→! !! ∙ (!!" −!!") ∙ (!!" −!!")!!!!!   
 
                                                       
 
1 A soma de um grande número de variáveis aleatórias independentes, cada uma com diferentes distribuições 
individuais, tende para uma distribuição normal (Cunha, 1990). 







Ao longo deste trabalho apenas será usada a designação de auto-correlação, uma vez que a função de 
auto-covariância coincide com a função de auto-correlação na medida em que a média é nula e como 
tal os sinais tratados terão sempre média nula. 
Admitindo que o processo estocástico é estacionário2 e ergódico3, como é usualmente considerado, a 
função de auto-correlação depende apenas do seu desfasamento temporal (! = !! − !!), e não dos 
instantes temporais !! e !! como definido no  Quadro 2.1. A função de auto-correlação pode ainda ser 
transportada para o domínio da frequência, usando a transformada de Fourier dando origem a um 
espetro. Na Figura 2.2. são apresentados alguns exemplos de funções de auto-correlação e respetivos 
espetros. 
 
Como a função de auto-correlação apenas depende do seu desfasamento temporal como anteriormente 
referido, a função pode ser generalizada para relacionar quaisquer dois processos estocásticos (!! e !!), passando a expressão a designar-se de função de correlação cruzada: 
 
                                                       
 
2 Um processo estocástico estacionário significa que as suas caraterísticas estatísticas são independentes do 
instante temporal (Cunha, 1990). 
 
3 Por processo ergódico entende-se que o valor dos parâmetros estatísticos avaliados tendo em conta as 
diferentes realizações, para um determinado instante no tempo, é igual ao dos mesmos parâmetros estatísticos 
avaliados apenas numa realização ao longo do tempo (Cunha, 1990). 
 !!!!! ! = lim!→! 1! !!(!)! !!! ! ∙ !!(! + !) ∙ !" (2.26) 
Figura 2.2 – Espetros de potência e funções de auto-correlação (Cunha, 1990) 






No domínio da frequência obtém-se a seguinte função espectral cruzada: 
 
Onde !!,![!! ! ] representa a transformada de Fourier da realização  r  do processo estocástico !! ! , 
limitada no intervalo [−! 2 ,! 2]. 
 
O estudo de problemas do tipo vetorial assemelha-se ao que até agora foi descrito. Os diversos 
processos estocásticos passam a ser agrupados num único vetor coluna !(!) e as expressões 
anteriormente analisadas passam a ter um formato matricial. A função escalar de auto-correlação é 
substituída por uma matriz de correlação, cuja diagonal principal contém as funções de auto-
correlação e os elementos fora da diagonal principal contêm funções de correlação cruzada. O mesmo 
princípio é aplicado à matriz de espetros, com os auto-espetros na diagonal principal e fora desta os 
espetros cruzados. Assumindo que o processo em estudo é do tipo ruído branco4, a matriz das 
correlações e dos espetros podem ser escritas da seguinte forma: 
 
É de notar que no caso particular de processos estocásticos vetoriais do tipo ruído branco, a matriz de 
correlações assume a forma do produto de uma matriz constante !! por um impulso de Dirac !(!), 
como identificado na equação (2.28). 
Para sistemas de um grau de liberdade, a relação entre os espetros de excitação com os da resposta, 
com a definição de função de resposta em frequência, surgem da dedução dos conceitos apresentados 
segundo as seguintes expressões (Maia and Silva, 1997): 
 
 
Para sistemas de dimensão superior, as expressões anteriores podem ser generalizadas em função dos 
espetros de resposta e de excitação, admitindo uma ação do tipo ruído branco: 
                                                       
 
4Ruído Branco é um processo estocástico cujo auto-espetro assume intensidade constante dentro de um 
determinado domínio. 
 
 !!!!! ! = !!!!! ! ∙ !!!∙!∙! ∙!!!! !" = !"#!→!!→!! 1! !!,![!!(!)]∗ ∙ !!,![!! ! ]!
!
!!!  (2.27) 
 !! ! = ! ! ! ∙ ! ! + ! ! = !! ∙ ! !!!! ! = !!  (2.28) 
 !!!!! ! = !! ! ! ∙ !!!!! !!!!!!! ! = !! ! ∙ !!!!! !!!!!!! ! = !! ! ∙ !!!!!(!)  (2.29) 







em que R! é uma matriz constante. É ainda possível ter em conta a contribuição dos diferentes modos 
de vibração da estrutura se as solicitações forem estatisticamente independentes, através da expressão 
(2.31). Neste caso a matriz dos espetros das respostas é diagonal com o seus termos não nulos a 
coincidir com as variâncias dos diferentes processos. 
 
S! !,! ω = (Φ(!,!) ∙Φ(!,!)) m!ω!! − ω! + 2 ∙ i ∙ ξ! ∙ ω ∙ ω! ∙!!!! R! !,!
!
!!! ∙ (Φ(!,!) ∙Φ(!,!)) m!ω!! − ω! + 2 ∙ i ∙ ξ! ∙ ω ∙ ω!            (2.31) 
 
2.3 MÉTODOS ESTOCÁSTICOS DE IDENTIFICAÇÃO MODAL 
Após o estudo da abordagem clássica relativamente a um problema de análise dinâmica de uma 
estrutura, importa agora explicar como é possível caraterizar o seu comportamento a partir do 
conhecimento da resposta da mesma quando sujeito às diversas ações a que se encontra naturalmente 
exposta. Os métodos de identificação dos parâmetros modais podem ser divididas em dois grandes 
grupos: os métodos que trabalham no domínio da frequência e os que trabalham no domínio do tempo. 
Neste subcapítulo apenas será feita uma breve descrição de um método no domínio da frequência e do 
procedimento para estimar corretamente os espetros e/ou funções de correlação da resposta da 
estrutura. Uma descrição mais detalhada sobre os diferentes métodos de identificação pode ser 
encontrada no livro (Maia and Silva, 1997) ou de forma mais sintetizada na referência (Magalhães, 
2004).  
 
2.3.1 ESTIMATIVA DOS ESPETROS 
No subcapítulo 2.2, a função densidade espetral cruzada entre dois processos estocásticos (!! e !!) foi 
definida pela expressão (2.27), tirando partido das transformadas de Fourier. Contudo, no contexto de 
um ensaio realizado sobre uma determinada estrutura, apenas é conhecida uma única realização do 
processo estocástico com uma determinada frequência de amostragem e duração. Deste modo, apenas 
é possível obter uma estimativa do espetro, !, sendo que a expressão (2.27) é ajustada da seguinte 
forma: 
 !!!!! ! = !!(!)∗ ∙ !!(!)! ∙ ∆!  (2.32) 
 
onde as transformadas ! !  são agora discretas e o denominador representa o período de tempo 
amostrado, com N igual ao número de pontos adquiridos e ∆!, o tempo entre cada amostra. Como se 
refere em (Caetano, 1992) é importante realçar que devido à aplicação de transformadas de Fourier a 
sinais discretos limitados no tempo estão associados erros de “leakage5” e “aliasing6”. Deste modo, 
                                                       
 
5 O erro de “leakage” corresponde à distribuição da energia de uma determinada frequência pela sua vizinhança. 
 
6 O erro de “aliasing” aparece como consequência da discretização do sinal e tem como implicação o 
aparecimento de energia associada a frequências superiores a metade da frequência de amostragem (frequência 
de Nyquist) nas frequências inferiores à frequência de Nyquist (Caetano, 1992). 
 !! ! = ! ! ∙ !! ∙ !! ! = ! ! ∙ !! ∙ !! !  (2.30) 






após a transposição para o domínio da frequência, no sinal amostrado com N pontos, apenas os ! 2 
primeiros pontos serão representativos enquanto os restantes espelharão estes tendo como eixo de 
simetria a frequência !!"#$%&' = 1 (1 ∙ ∆!). De modo a eliminar o contributo de frequências 
superiores a esta, é possível aplicar filtros passa-baixo de vários tipos, minimizando o erro.  
Pelo facto de a expressão (2.32) estar associada apenas a uma realização discretizada com duração 
finita, as estimativas simples que daqui resultam apresentam erros grosseiros, sendo necessário uma 
minimização dos mesmos. A divisão do segmento amostrado em troços mais curtos permite diminuir o 
ruído associado à função densidade espetral. Normalmente, para a realização desta divisão adotam-se 
troços cuja dimensão é uma potência de 2, de modo a facilitar a aplicação do algoritmo da 
transformada rápida de Fourier (FFT). Este algoritmo encontra-se descrito na referência (Cooley and 
Tukey, 1965). Após a aplicação da equação (2.32) a todos os troços, realiza-se a média das mesmas, 
de modo a reduzir a variância do resultado final. A dificuldade encontra-se na escolha correta do 
número de pontos a utilizar em cada segmento, !!. Se este número for baixo, o número de médias 
realizado é maior permitindo obter um espetro mais limpo, em contrapartida, a resolução em 
frequência diminui. Se o número de pontos por segmento for elevado, o número de médias realizadas é 
menor em consequência da diminuição do número de segmentos, contudo, a resolução em frequência é 
maior. 
Um aumento do comprimento de cada um dos segmentos pode ser conseguido através da consideração 
de alguma sobreposição dos mesmos, definido como “overlapping”. No contexto dos ensaios de 
vibração ambiental é comum utilizar valores próximos de metade do comprimento do segmento. 
O erro de “leakage” pode ser diminuído através da aplicação de janelas temporais a cada um dos 
segmentos. Uma das janelas mais usadas é a janela de Hanning7 com a consideração de um 
“overlapping” de 50%, definida pela equação (2.33): 
 ! ! !12 ∙ [1 + cos 2 ∙ ! ∙ !!! ,!!!!! ! < !! 2!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!0!!!!!!!!!!!!!,!!!! ! !> !! 2 
 
(2.33) 
A definição das janelas de observação e “overlapping” encontram-se detalhadas na referência 
(Magalhães, 2004). 
Nos ensaios de vibração ambiental, os problemas são de natureza vetorial, na medida em que a 
resposta é medida em vários pontos da estrutura. Tal como explicado na definição de excitação 
estocástica, é possível organizar os espetros numa matriz de modo a que na diagonal principal se 
encontram os auto-espetros e fora desta, os espetros cruzados, sendo que a equação (2.32) é ajustada 
da seguinte maneira: 
 !! ! = !(!)∗ ∙ !(!)!! ∙ ∆!  (2.34) 
em que !(!) é um vetor coluna com a FFT das respostas com dimensão igual ao número de graus de 
liberdade instrumentados.  
                                                       
 
7 A janela de Hanning tem a particularidade de originar uma reta nas zonas de sobreposição quando é 
considerada uma sobreposição de 50%, permitindo que todos os elementos contribuam igualmente para o 
resultado final. 






Nos ensaios de vibração ambiental são realizados vários “setups”, ou seja, são realizadas diferentes 
medições para diferentes combinações do posicionamento dos l sensores em utilização. Contudo, é 
necessário que alguns graus de liberdade sejam continuamente avaliados (graus de liberdade de 
referência) por forma a permitir o relacionamento entre todas as medições. A equação (2.34) passa, 
então, a ser substituída por: 
 !!!"# ! = Y(!)∗ ∙ !!"#(!)!! ∙ ∆!  (2.35) 
 
sendo !!"#(!) um vetor coluna com as FFT dos r graus de liberdade instrumentados em todos os 
“setups”. 
 
2.3.2 MÉTODO DA SELEÇÃO DOS PICOS – “PEAK-PICKING” (PP) 
O método da seleção de picos ou “Peak Picking”, como é referido em (Magalhães, 2004), é um 
método de um grau de liberdade na medida em que assume que para frequências próximas das 
frequências naturais da estrutura, a resposta dinâmica é essencialmente condicionada pela contribuição 
do modo ressonante. Isto é equivalente a simular o comportamento da estrutura através de um 
oscilador de um grau de liberdade com a mesma frequência e amortecimento do modo ressonante. É 
importante referir que a aproximação referida apenas é válida quando as frequências dos diferentes 
modos de vibração da estrutura se encontram bem afastadas. Caso não se verifique este afastamento, o 
método não é capaz de separar eficazmente as contribuições dos modos com frequências próximas 
para a resposta da estrutura. A referência (Magalhães, 2004) apresenta algumas soluções para 
contornar este problema.  
De seguida apresenta-se uma breve descrição de como realizar a identificação de frequências, modos 
de vibração e coeficientes de amortecimento modais.  
Como já foi identificado no ponto 2.2.1.1, a matriz das funções de resposta em frequência apresenta 
máximos nas frequências 1 − !!! ∙ !! , o que, para amortecimentos baixos, permite obter uma boa 
estimativa das frequências naturais. A expressão (2.30), que representa a matriz das funções de 
resposta (quando a excitação é do tipo ruído branco), identifica claramente que os elementos da matriz 
dos espetros de resposta apresentam máximos para as mesmas frequências.  
Para a identificação de todos os modos ressonantes, a análise de apenas um dos termos da diagonal 
principal da matriz dos espetros (espetros de potência) poderá não ser suficiente uma vez que o grau 
de liberdade a que se refere pode estar situado sobre um nodo de vibração de um ou mais modos, e 
portanto, torna-o invisível. Tal como é explicado na referência (Felber, 1993), uma boa prática para 
evitar o problema anteriormente identificado, consiste em, calcular um espetro médio normalizado, 
definido por: 
 !"#$% = 1! ∙ !"#$! ! ,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! "#$! = !"#!!"#!(!!)!!!!!!!!  (2.36) 
 
em que PSD são as estimativas do espetros de potências, l é o número de “setups” realizados e N é o 
número de ordenadas de cada estimativa.  






A normalização do espetros revela-se importante na realização de vários “setups”, o que é usual no 
caso de ensaios de vibração ambiental. Uma vez que as séries temporais associadas a cada grau de 
liberdade não são captadas em simultâneo, é normal a identificação de diferentes intensidades de 
excitação, correspondentes a diferentes conteúdos energéticos, durante o ensaio. Portanto, procedendo 
à normalização dos espetros, é suficiente analisar os “picos” do espetro de potência médio 
normalizado para identificar as frequências naturais da estrutura.  
 
  






















Os ensaios dinâmicos in situ revelam ser uma mais-valia no que diz respeito à análise do 
comportamento dinâmico de estruturas. Deste modo, realizaram-se dois tipos de ensaios na ponte 
pedonal do Edifício Transparente: ensaios de vibração ambiental e ensaios com peões. 
Nos últimos anos, os ensaios de vibração ambiental têm ganho particular interesse por facultarem uma 
estimativa bastante rigorosa dos parâmetros dinâmicos de uma estrutura. Em comparação com os 
ensaios tradicionais, estes ensaios não necessitam da aplicação de uma excitação artificial, sendo que a 
resposta da estrutura apenas fica sujeita a ações ambientais, como por exemplo o vento. A informação 
obtida pela realização destes ensaios, nomeadamente frequências naturais, coeficientes de 
amortecimento e modos de vibração, permite conferir se o comportamento da estrutura se encontra em 
conformidade com o previsto inicialmente em projeto. No âmbito deste trabalho, foram realizados 
ensaios de vibração ambiental com o objetivo de serem estudados os parâmetros modais da ponte 
pedonal do Edifício Transparente e, ainda, ensaios com peões, no qual se tentou induzir ações em 
ressonância com a estrutura. 
Tratando-se de uma ponte pedonal, a realização de ensaios dinâmicos com peões torna-se 
imprescindível para analisar os níveis de vibração induzidos pelos mesmos. Quando se verifica a 
proximidade entre a frequência natural de excitação (andamento, corrida ou salto rítmico) e a 
frequência natural da estrutura, a ponte pode experimentar níveis de vibração elevados. Esta situação 
pode ocorrer com peões isolados ou com grupos ou fluxos contínuos de peões. Se efetivamente se 
revelar necessário introduzir dispositivos de controlo de vibrações, a solução passará pela 
implementação de dispositivos de controlo adequados, como por exemplo TMDs. Nos ensaios com 
peões realizados sobre a ponte pedonal em estudo, foram considerados diferentes tipos de excitação da 
estrutura fazendo variar o número de peões, registando-se as acelerações sentidas pela ponte.  
Neste capítulo começa-se por fazer uma breve descrição da ponte pedonal em estudo, bem como dos 
dois tipos de ensaios realizados durante o desenvolvimento deste trabalho. A análise dos resultados 
dos ensaios in situ é posteriormente descrita nos capítulos 4 e 5. Também, aqui, será descrito o sistema 
de aquisição implementado na ponte por forma a se realizarem estudos sobre os níveis de vibração 
experimentados pela estrutura. As análises temporais são detalhadas no capítulo 6 e comparadas com 
as recomendações sugeridas pela Guideline Francesa – SÉTRA. 
Importa referir que não foi realizado nenhum modelo numérico da ponte pedonal no presente trabalho, 
uma vez que este modelo já foi desenvolvido por (Abreu, 2008) e (Antão, 2013). Deste modo, os 
resultados analisados nos capítulos seguintes são comparados com o trabalho desenvolvido pelos 






autores referidos, dando especial interesse à comparação das frequências naturais da estrutura e 
respetivas configurações modais identificadas experimentalmente com as dos modelos numéricos 
desenvolvidos, por forma a se proceder a uma validação da modelação efetuada.  
 
3.2 PONTE PEDONAL DO EDIFÍCIO TRANSPARENTE 
A ponte pedonal do Edifício Transparente situa-se na cidade do Porto e tem por objetivo a ligação do 
Parque da Cidade ao próprio Edifício Transparente, fazendo a travessia sobre a Via do Castelo do 
Queijo. O Edifício Transparente de Solà-Morales, construído no âmbito da Porto 2001 – Capital 
Europeia da Cultura, cujo projetista responsável pelo projeto de fundações e estruturas é o Engenheiro 
João Fonseca, apenas começou a ser usufruído nos últimos anos, sendo que inicialmente o imóvel 
esteve abandonado. O aumento de zonas comerciais e zonas de restauração no último andar do edifício 
fez com que a ponte pedonal fosse usada como um meio de acesso aos mesmos.  
  
Figura 3.1 – Ponte Pedonal do Edifício Transparente no Porto 






3.2.1 CARATERIZAÇÃO GEOMÉTRICA 
A ponte pedonal em estudo é constituída por dois vãos contínuos de 30 metros, apoiando-se nas 
extremidades junto ao parque da cidade e ao próprio Edifício Transparente, e ainda a meio-vão através 
de um pilar em betão armado. O tabuleiro tem uma largura de 3.5 metros e uma inclinação de 6%, 
sendo composto por dois perfis IPE 600 dispostos em paralelo e afastados de 3.3 metros. Sobre estes 
perfis apoiam-se perfis HEB 100 com um espaçamento de 1.48 metros, sendo que estes últimos 
suportam o pavimento constituído por pranchas de madeira com 4 e 20 centímetros de espessura e 
largura, respetivamente. De modo a criar um efeito de contraventamento, foram ainda usados perfis 
TEAE 40x5 que, de forma cruzada, fazem ligação com os perfis HEB 100. A Figura 3.2 representa a 




Figura 3.3 – Secção transversal da ponte pedonal 
Figura 3.2 – Vista em alçado e em planta da ponte pedonal 






As características dos perfis e das pranchas de madeiras anteriormente referidos encontram-se 
detalhados no Error! Reference source not found., onde são indicadas as suas propriedades mais 
importantes para efeitos de análise.  
Quadro 3.1 - Descrição dos materiais da ponte pedonal (Antão, 2013) 
 
A ponte totaliza uma massa total de aproximadamente 23 toneladas quando contabilizados os 
elementos estruturais e não estruturais.  
Na Figura 3.4 são apresentadas duas fotografias onde é possível observar a disposição dos perfis HEB 
100 e TEAE 40x5 em conjunto com as pranchas de madeira.  
 
 
Figura 3.4 – Fotografias da parte inferior do tabuleiro 
 
É de notar que durante a realização dos ensaios in situ, a ponte encontrava-se com uma estrutura 
metálica adicional que, devido à sua reduzida massa, se supôs que não teria uma influência 
significativa nos ensaios dinâmicos (ver Figura 3.5).  
Elemento 
Massa Volúmica Área secção Massa Massa Total 
[kg/m3] [m2] [kg/m] [kg/m] 
IPE 600 7850 0.01560 122.56 14 700 
HEB 100 7850 0.00260 20.44 2 900 
TEAE 40x5 7850 0.00377 2.96 524 
Pavimento de 
madeira 
600 0.13200 79.20 4 760 







Figura 3.5 – Estrutura metálica adicional na ponte pedonal 
 
3.2.2 MODELAÇÕES NUMÉRICAS PROPOSTAS 
Por forma a estudar o comportamento da ponte em estudo face às ações dos peões foram 
desenvolvidos em trabalhos anteriores modelos numéricos de elementos finitos em 3D através do 
programa de cálculo Robot Structural Analysis. Estes modelos podem ser encontrados na referência 
(Abreu, 2008) e, mais recentemente, na referência (Antão, 2013). Ambos os modelos numéricos 
desenvolvidos tiverem como preocupação a definição cautelosa das principais caraterísticas 
geométricas e dos materiais por forma a reproduzir fielmente o comportamento real da estrutura. 
Apresenta-se de seguida um breve resumo dos dois modelos referidos. De modo simplificado adota-se 
a designação de modelo A para o modelo desenvolvido por (Abreu, 2008) e modelo B para o trabalho 
de (Antão, 2013).  
 
3.2.2.1 Modelação 
O modelo A foi desenvolvido considerando perfis metálicos de modo a representar a estrutura 
metálica do tabuleiro e, ainda, um painel de betão armado para simular o pilar na zona central. O peso 
próprio das pranchas de madeira foi adicionado ao peso próprio dos perfis. 
O modelo B foi desenvolvido exclusivamente em elementos barra com os perfis IPE 600 discretizados 
em função do espaçamento dos HEB 100. A zona do pilar central contém, nos banzos superior e 
inferior, um reforço com chapas soldadas, elementos que conferem maior rigidez e, por este motivo, 
foram tidos em conta na modelação numérica. As pranchas de madeira, apenas influentes no cálculo 
da massa, foram inseridas como massas pontuais ao longo do eixo da ponte, em função da sua área de 
influência. A massa dos guarda-corpos não foi tida em conta. Por fim, e não menos importante, as 
condições de apoio adotadas restringem os movimentos de translação, libertando o movimento de 
rotação nas direções x, y e z. 
  






3.2.2.2 Resultados obtidos 
Modelo A 
Relativamente à identificação de parâmetros modais, em particular no que diz respeito à identificação 
das frequências naturais e dos modos de vibração, o modelo A apresenta resultados para um caso de 
carga (denominado como caso de carga de ponte vazia) que simula apenas o peso próprio da estrutura 
com um peão isolado de 800N. Os resultados obtidos, no caso de carga referido, corresponde à 
situação do modelo numérico contendo as medidas descritas no projeto da ponte pedonal. No entanto, 
como se encontra referenciado em (Abreu, 2008), as dimensões longitudinais da ponte pedonal não 
correspondem ao indicado no projeto, sendo que surgiu um novo modelo numérico ajustado às 
dimensões reais da ponte, no qual se analisou também para o caso de carga de ponte vazia. Note-se 
que a diferença entre o primeiro e o segundo modelo reside, única e exclusivamente, numa diferença 
de vãos do tabuleiro. Uma diferença de 0.95 metros a menos levou a resultados ligeiramente diferentes 
do modelo inicial.  
A dúvida surge, então, na configuração do terceiro e quarto modo de vibração, em que os resultados 
obtidos nos dois modelos desenvolvidos pelo mesmo autor não são correspondentes entre si. No 
Quadro 3.2 é apresentado um resumo das situações de análise referidas.  
 
Quadro 3.2 - Resultados obtidos no modelo numérico A 
Nº do Modo 






1 1.81 Flexão 1.86 Flexão 
2 1.98 Torção 2.05 Torção 
3 2.51 Torção 2.60 Flexão 
4 2.52 Flexão 2.61 Torção 
 
Modelo B 
Para o modelo B, através da aplicação dos conceitos de análise modal da dinâmica das estruturas, 
foram também calculadas as frequências naturais e os modos de vibração, admitido uma matriz massa 
em que a massa global está concentrada ao longo dos nós definidos no modelo numérico, tendo em 
conta a sua área de influência, como se encontra bem detalhado na referência (Antão, 2013).  
Na referência indicada, ainda foi descrito um ensaio de vibração ambiental, expedito com base em um 
sismógrafo triaxial posicionado em 3 pontos de medição, por forma a identificar as caraterísticas 
dinâmicas fundamentais da ponte e com isto validar o modelo numérico desenvolvido. Como se pode 
observar no Quadro 3.3., os ensaios de vibração ambiental são muito similares aos resultados obtidos 
no modelo numérico desenvolvido. 
 
  






Quadro 3.3 – Resultados obtidos no modelo numérico B e respetivo ensaio ambiental 






1 1.85 1.82 Flexão 
2 2.05 2.06 Torção 
3 3.03 3.09 Flexão 
4 3.60 3.38 Torção 
 
3.2.2.3 Conclusões finais 
Como se pode constatar  pelos Quadros 3.2 e 3.3 os resultados dos modelos numéricos apresentados, 
não são coerentes entre si. Verifica-se, de facto, uma semelhança nos resultados obtidos para as duas 
primeiras frequências naturais e respetivas configurações modais. Porém, nos dois modos seguintes 
não existe concordância sendo que, para caraterizar dinamicamente a estrutura, foi necessário realizar 
novos ensaios e proceder a uma nova avaliação dos parâmetros modais.  
 
3.3 AÇÕES INDUZIDAS POR PEÕES 
A passagem de peões sobre pontes pedonais relativamente flexíveis pode suscitar níveis de vibração 
significativos quando se regista proximidade entre frequências naturais dominantes da excitação (em 
andamento normal, corrida ou salto rítmico) ou respetivos harmónicos, e uma frequência natural da 
estrutura (Ramos et al., 2005). Por este motivo, a ação do peão sobre uma ponte pode ter implicações 
na sua utilização, isto é, dependendo dos níveis de vibração originados pela ação dos peões, os 
mesmos tendem a utilizar ou não a estrutura. Os níveis de vibração podem ser de tal modo 
incomodativos que poderão levar os peões a desenvolver uma sensação de receio em realizar a 
travessia, mesmo não estando em causa a segurança da mesma. Deste modo, o estudo da ação dos 
peões em pontes pedonais torna-se relevante para que a estrutura não perca a sua funcionalidade. 
Nesse sentido, a importância da existência de normas, que limitem os níveis de vibração induzidos 
devido à ação dos peões, é essencial para a verificação do bom funcionamento em serviço dessas 
estruturas.  
A ação provocada pelo peão é difícil de quantificar na medida em que é dependente de vários fatores 
inerentes ao próprio peão, tal como o peso, o sexo, a idade e o modo de andar. Assim, peões que 
desenvolvam movimentos semelhantes produzirão diferentes ações mediante os fatores supracitados. 
Por este motivo, a sua caraterização é feita com base em estudos experimentais fazendo variar o 
número de indivíduos e as suas caraterísticas.  
Para além dos ensaios in situ entretanto realizados, foi previamente implementado um sistema de 
aquisição na ponte pedonal do Edifício Transparente que registou os níveis de vibração verificados 
pela mesma ao longo de 7 meses. Através dos registos colhidos com o sistema implementado é 
possível realizar uma análise relativamente às acelerações máximas e acelerações eficazes, de modo a 
serem comparadas com os níveis de conforto toleráveis pelo ser humano. Uma análise detalhada sobre 
os registos obtidos é efetuada no capítulo 6. 






De seguida é apresentada uma breve descrição das normas usadas para avaliar os níveis de conforto 
associados aos níveis de vibração experimentados pela ponte e, ainda, uma breve descrição do sistema 
implementado.  
 
3.3.1 METODOLOGIAS DE AVALIAÇÃO DINÂMICA 
Como já referido, as pontes pedonais podem apresentar níveis de vibração excessivos, particularmente 
nas situações de ocorrência de fenómenos de ressonância na direção vertical ou de "lock in8" na 
direção horizontal (Caetano et al, 2010). Neste sentido, torna-se relevante a existência de normas que 
estabeleçam níveis máximos de vibração admissíveis para as estruturas, de modo a garantir o seu bom 
funcionamento em serviço.  
Como tal, o projeto deste tipo de estruturas deverá considerar não só as cargas estáticas mas também 
as cargas dinâmicas. Deste modo, surgiram projetos de investigação para caraterizar adequadamente as 
cargas dinâmicas que condicionam os níveis de vibração máximos admissíveis numa ponte pedonal 
por forma a proporcionar um conforto adequado aos seus utilizadores da mesma. 
São várias as normas e recomendações existentes para este tipo de estruturas, contudo, neste trabalho 
são apenas resumidas as recomendações do SÉTRA9 e as relativas ao projeto SYNPEX10 que deu 
origem ao documento designado de HIVOSS11, uma vez que são estas as utilizadas para a 
caraterização dinâmica da ponte pedonal do Edifício Transparente. Para um estudo mais aprofundado 
das normas e recomendações existentes sugere-se a referência (Alves, 2009). 
 
3.3.1.1 Metodologia do SÉTRA 
O documento do SÉTRA, do ministério dos transportes Franceses, apresenta um organograma, o qual 
está indicado na Figura 3.6, para a aplicação das suas recomendações relativamente à análise das 
vibrações verticais. A classe de uma ponte, em fase de projeto, é escolhida em função da intensidade 
de utilização prevista, podendo variar da classe I até à classe IV, desde pontes urbanas intensamente 
utilizadas até pontes raramente utilizadas, respetivamente. O nível de conforto é atribuído mediante a 
aplicação de diferentes casos de carga, para que sejam cumpridos os limites de aceleração admissíveis 
na ponte. No  
Quadro 3.4 encontra-se indicado a classificação dos níveis de vibração máximos admissíveis na 
direção vertical para pontes pedonais. Apesar do interesse do estudo na direção horizontal também 
sugerido na norma referida, este não é relevante para os objetivos deste trabalho. 
 
 
                                                       
 
8 O fenómeno “lock in” diz respeito às vibrações laterais excessivas, provocadas pela passagem de peões, se a 
estrutura exibir uma frequência transversal próxima de 1Hz (Dallard, 2001). 
9 SÉTRA - “Serviçe d’Études Tecnhinques des Routes et Autoroutes”. 
10 SYNPEX – “Advanced Load Models for Synchronous Pedestrian Excitation and Optimised Desing Guidelines 
for Steel Footbrides”. 
11 HIVOSS – “Human – Induced Vibration of Steel Structures”. 








Quadro 3.4 – Níveis de vibração máximos admissíveis em pontes pedonais na direção vertical (SÉTRA, 2006) 
Conforto Máximo Médio Mínimo Intolerável 
Aceleração 
[m/s2] 
< 0.5 0.5-1.0 1.0-2.5 > 2.5 
 
 
Como se verifica pela Figura 3.6, a análise dinâmica deverá ser feita perante uma situação de risco de 
ressonância, ou seja, no caso de haver proximidade da frequência de passada com as frequências 
naturais da estrutura. Para tal, as orientações do SÉTRA definem bandas de frequências consoante o 
risco de ressonância a que lhes está associado. As quatro bandas a ter em conta são: 
  
Figura 3.6 – Avaliação dinâmica segundo o modelo SÉTRA (adaptado de SÉTRA, 2006) 






• Banda 1: máximo risco de ressonância; 
• Banda 2: risco de ressonância médio; 
• Banda 3: baixo risco de ressonância para condições de utilização normal; 
• Banda 4: risco de banda insignificante. 
Para as três primeiras bandas é necessário proceder a uma avaliação do comportamento dinâmico da 
ponte e para a banda 4 dispensa-se a análise. Na Figura 3.7 encontram-se representado 
esquematicamente os intervalos das bandas acima indicadas. 
 
 
Figura 3.7 – Banda de risco de ressonância para vibrações na direção vertical e longitudinal 
 
3.3.1.2 Metodologia HIVOSS 
O documento HIVOSS apresentada também um organograma indicado na Figura 3.8 no qual é 
explicado como é avaliado o comportamento da estrutura para diferentes situações de projeto. Este 
documento, ao contrário do SÉTRA, considera vários tipos de utilização, nomeadamente: o momento 
da inauguração da ponte, tráfego em horas de ponta, passeio a pé ao fim de semana, entre outras. A 
cada um destes casos de estudo é atribuído uma classe de tráfego que pode variar de muito reduzido a 
excecionalmente intenso, no qual a variável em causa é a densidade pedonal de projeto.  
O nível exibido de conforto, neste caso, é influenciado pelo tipo de tráfego em causa, contudo, a 
atribuição da classe de conforto neste documento é idêntica à atribuição feita pelo SÉTRA. ´ 
A análise dinâmica é realizada segundo a consideração do primeiro e/ou segundo harmónico da ação 
do peão. Deste modo, os intervalos das frequências naturais suscetíveis de análise dinâmica são:  
• Primeiro harmónico: 1.3! "! ≤ !! ≥ 2.3! "; 
• Segundo harmónico: 1.25! "! ≤ !! ≥ 4.6! ". 
Em comparação, as vibrações com origem na contribuição do segundo harmónico não são 
significativas no caso da ação do peão porque caem fora do intervalo crítico. Analisando, então, 
apenas o intervalo referente ao primeiro harmónico verifica-se que este é um pouco conservativo na 
medida em que o limite superior está fixado em 2.3Hz. Comparando com a classificação do SÉTRA, 
são dispensados os casos de frequências naturais na banda de risco médio e baixo e, ainda, as 
frequências de ordem mais elevada na banda de risco associado ao movimento de corrida.  









Figura 3.8 – Avaliação dinâmica segundo o modelo HIVOSS (adaptado de (HIVOSS, 2008) 






3.3.2 SISTEMA DE AQUISIÇÃO  
Tendo em conta a simetria da estrutura e as configurações dos primeiros modos de vibração, é 
suficiente que a avaliação dos níveis máximos de vibração seja realizada na direção vertical a meio-
vão de um dos dois tramos da ponte sobre uma das vigas laterais. Por conseguinte, adotou-se apenas 
um acelerómetro posicionado ao meio-vão do tramo junto ao Parque da Cidade no lado sudeste do 
tabuleiro. Neste caso, foi possível a instalação de um sistema de aquisição alimentado a energia solar 
por meio de um painel solar instalado do lado de fora da longarina lateral (ver Figura 3.9). O sistema 
de aquisição é composto por um microcontrolador capaz de realizar uma digitalização do sinal 
analógico com uma resolução 16 bits, sendo os dados guardados localmente num cartão de memória. 
Dentro da caixa exterior que é utilizada para guardar o sistema existe também uma bateria capaz de 
garantir o funcionamento do sistema durante os períodos noturnos, assim como um controlador de 
energia solar (ver Figura 3.10). O acelerómetro utilizado é triaxial do tipo MEM mas só está a medir 
as vibrações na direção vertical. No seu funcionamento regular a uma taxa de aquisição fixada nos 
40Hz, o sistema produz ficheiros de dados com duração de 10 minutos cada, o que resulta em 144 




















Figura 3.9 – Painel solar utilizado  
Figura 3.10 – Sistema de aquisição, à esquerda, em detalhe e, à direita, o seu posicionamento na ponte. 






Ao longo de vários meses foram registados níveis de vibração experimentados pela ponte. Neste 
trabalho procedeu-se à análise dos sinais de sete meses consecutivos. Os níveis de vibração devem ser 
avaliados em aceleração, sendo necessário calcular o valor eficaz do sinal medido num período de 
tempo T, através da expressão: 
 !!!"" = 1! !!(!)!"!!  (3.1) 
 
em que a é a aceleração medida ao longo do tempo t. Para vibrações do tipo harmónico, o valor eficaz, 
ou seja, a raiz quadrada do valor quadrático médio ou “Root Mean Square” (RMS), obtém-se 
dividindo o valor da aceleração máxima por 2. Contudo, como se encontra detalhado em (Moutinho, 
2007), se as vibrações tiverem um conteúdo espetral mais alargado, deve ser realizada uma apreciação 
segundo bandas normalizadas de terço de oitava, cuja normalização das mesmas se encontra detalhada 
na referência indicada e não será objetivo de estudo neste trabalho. 
 
3.4 ENSAIOS DINÂMICOS IN SITU 
3.4.1 DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO E PONTOS DE MEDIÇÃO 
Os ensaios realizaram-se no dia 7 de Maio de 2015. Utilizaram-se sismógrafos triaxiais capazes de 
medir acelerações, recolhendo informação em 3 direções ortogonais entre si, durante períodos de 13 
minutos a uma taxa de 100Hz em 12 pontos distintos. Neste trabalho, apenas se analisaram as 
acelerações na direção vertical por serem as mais relevantes para o estudo das ações induzidas por 
peões. Na Figura 3.11, à esquerda, encontra-se uma fotografia dos os quatro sensores utilizados e, 
ainda, à direita, um exemplo do posicionamento do sensor sobre o perfil.  
 
 
Figura 3.11 – Sensores utilizados para a medição de acelerações 
 






Os pontos de medição utilizados estão representados na Figura 3.12 e encontram-se situados de tal 
maneira que cada vão fica divido em troços iguais. As estações fixas 1 e 2 correspondem às estações 
de referência que monitorizaram continuamente os pontos 3 e 13 respetivamente.  
 
Figura 3.12 – Pontos de medição do ensaio 
 
Nas próximas secções faz-se uma breve descrição das condições em que os dois ensaios foram 
realizados. Apesar destes terem sido realizados de forma consecutiva e com o mesmo equipamento, os 
resultados obtidos por cada um servem para fins completamente distintos. Deste modo, no capítulo 4 
são analisados em detalhe os resultados obtidos no ensaio de vibração ambiental, no que refere à 
identificação de parâmetros modais, e no capítulo 5 são analisados os ensaios com os peões. 
 
3.4.2 ENSAIO DE VIBRAÇÃO AMBIENTAL 
Devido à divisão adotada na Figura 3.12, o ensaio de vibração ambiental consistiu na realização de 5 
“setups” de modo a caraterizar totalmente a ponte. O conjunto de “setups” realizados encontra-se 
detalhado no Quadro 3.5., sendo que a estação 1 e 2, como anteriormente referido, são as estações de 
referência. 
Quadro 3.5 – Posicionamento das várias estações nos diferentes “setups” 
Setup Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 
1 3 13 1 11 
2 3 13 2 12 
3 3 13 4 14 
4 3 13 5 15 
5 3 13 6 16 
 
 
3.4.3 ENSAIOS COM PEÕES 
O ensaio com peões consistiu na passagem de 1, 2 ou 3 peões sobre a ponte, fazendo variar o tipo de 
movimento praticado (andamento ou corrida), velocidade e número de repetições. No Quadro 3.6. 
encontra-se uma descrição das caraterísticas relevantes dos peões para o ensaio em causa. 
  











A 52 F 
B 63 M 
C 85 M 
 
No Quadro 3.7. encontram-se descritos os 10 diferentes ensaios realizados durante o ensaio dinâmico. 
Procurou-se realizar mais do que um ensaio em cada frequência que se pretendia simular, tirando 
também partido das diferentes caraterísticas que os peões apresentam que, como foi explicado, tem 
influência nos resultados dos ensaios. Neste sentido, realizaram-se ensaios em andamento e em corrida 
para as diferentes frequências pretendidas, como se encontra detalhado no quadro. Cada repetição 
corresponde a uma passagem de ida e volta sobre a ponte, tendo como ponto de partida a extremidade 
do lado do Parque da Cidade. 
Quadro 3.7. – Descrição dos ensaios realizados 
Ensaio 
Frequência Tempo 
Movimento Peão Repetições 
[Hz] [b.p.m] 
1 1.85 111 Andamento A, B e C 3 
2 1.85 111 Andamento C 3 
3 2.03 122 Corrida B e C 2 
4 2.03 122 Corrida C 1 
5 3.00 180 Corrida  C 1 
6 3.00 180 Corrida  B 1 
7 3.00 180 Corrida C 1 
8 3.56 214 Corrida B 1 
9 3.56 214 Corrida C 1 
10 3.56 214 Corrida B 1 
 
Durante a realização do ensaio com peões foi possível identificar alguns modos de vibração principais 
apenas através da mera visualização do movimento da estrutura quando sujeita à ação do peão. A 
passagem de um peão com frequência de 111 b.p.m. permitiu a visualização do primeiro modo puro de 
flexão. O primeiro modo de torção também foi facilmente observado com uma passagem de um peão a 
uma frequência de 2.03Hz. Numa passagem em corrida com uma frequência de 3.00Hz foi possível 
visualizar o segundo modo de flexão de forma bastante clara. Para frequências superiores, já não foi 
possível observar os correspondentes modos de vibração com a clareza em que se visualizaram os três 
primeiros modos. 
  
























Após a explicação do método de identificação modal a partir de excitações estocásticas e dos ensaios 
de vibração ambiental, é então possível proceder à identificação dos parâmetros modais da ponte 
pedonal do Edifício Transparente.  
Uma estrutura, submetida à ação pedonal, deve ser avaliada dinamicamente através da caraterização 
dos seus parâmetros estruturais, nomeadamente, frequências próprias e respetivos modos de vibração, 
bem como, os coeficientes de amortecimento para cada modo. Qualquer estrutura possui um número 
infinito de modos de vibração, contudo, na prática, apenas são significativos os primeiros modos cujas 
frequências se encontrem balizadas dentro da gama frequências relevantes para a ação pedonal. 
Tirando partido dos ensaios de vibração ambiental realizados, que como se sabe, levam à aquisição 
automática de um grande volume de informação, é então necessário realizar uma análise adequada e 
processamento de sinal. Na análise feita ao longo deste capítulo são aplicados conceitos básicos de 
processamento de sinal que não são detalhados neste trabalho por se encontrarem bem explicados na 
referência (Caetano, 1992). Assim, utilizaram-se rotinas em MATLAB e EXCEL que, a partir das 
séries temporais das acelerações medidas na estrutura sujeita a excitações ambientais, permitem 
efetuar a identificação das suas frequências próprias e correspondentes modos de vibração por 
aplicação do método da seleção de picos, “Peak-Picking”. Apesar de o método PP apresentar bons 
resultados para a determinação de frequências naturais e modos de vibração, é importante realçar que 
este método não é adequado para a obtenção de estimativas de coeficientes de amortecimento modais. 
Como tal, os coeficientes de amortecimento foram determinados usando o método SSI-COV 
(“COVariance-driven – Stochastic Subspace Identification”), método paramétrico no domínio do 
tempo que está descrito na referência (Magalhães, 2004). 
De seguida, apresentam-se as principais frequências naturais identificadas e os respetivos modos de 
vibração obtidos através da análise dos resultados experimentais. São também apresentadas as 
estimativas dos coeficientes de amortecimento obtidas para a estrutura por via dos ensaios ambientais. 
No entanto, e devido à complexidade do assunto em causa, apenas são apresentados os resultados 
obtidos com a ajuda das rotinas referentes ao método SSI-COV facultadas pelo ViBest.  
Sempre que se verifique ser relevante, será feita uma breve comparação com os resultados dos 
modelos numéricos apresentados no capítulo anterior.  
 







Como é referido no capítulo 3, o ensaio de vibração ambiental consistiu na recolha de sinais em 12 
pontos equidistantes ao longo dos 60 metros da ponte pedonal do Edifício Transparente. Em cada 
ponto de medição, através dos sinais recolhidos e devidamente tratados, é possível traçar o espetro e 
ter, logo à partida, uma indicação das frequências naturais da estrutura. De modo exemplificativo, as 
Figuras Figura 4.1 e Figura 4.2 representam os espetros obtidos em três pontos de medição, no vão 
junto ao Parque da Cidade e no vão junto ao Edifício Transparente, respetivamente. Na Figura 4.1, 
encontram-se sobrepostos os espetros dos três pontos consecutivos do lado sul do vão junto ao parque 
da cidade enquanto na Figura 4.2 estão representados os espetros do lado norte do vão próximo do 
Edifício Transparente. 
 
Figura 4.1 – Espetros lado Sul (junto ao Parque da Cidade) 
 
 
Figura 4.2 – Espetros lado Norte (junto ao Edifício Transparente) 






Como se pode ver, a sobreposição dos espetros de pontos de medição consecutivos demonstra uma 
similaridade dos resultados obtidos, essencialmente nas frequências até 6Hz. Apesar da semelhança 
encontrada entre os espetros, naturalmente, existe uma variação de intensidade de excitação que 
conduz a espetros com diferentes conteúdos energéticos. Obviamente, não é prática corrente realizar 
um estudo dinâmico para cada ponto de medição efetuado durante o ensaio de vibração ambiental. 
Pelos motivos indicados é, então, importante normalizar os espetros, como é apresentado no 
subcapítulo seguinte. 
Os espectros obtidos nas outras estações de medição, e que aqui não se apresentam, assemelham-se 
aos que se exemplificam nas figuras anteriores. De modo preliminar é possível identificar as principais 
frequências naturais da estrutura através dos espetros representados nas Figuras Figura 4.1e Figura 4.2, 
a identificação feita encontra-se descrita no Quadro 4.1 
Quadro 4.1 – Modos de vibração e respetivas frequências medidas através do ensaio de vibração ambiental 
Modo  








Com a construção do espetro médio normalizado, que de seguida se apresenta, é possível identificar as 
frequências principais da estrutura e respetivas configurações modais, com o contributo de todas as 
séries obtidas nos diferentes pontos de medição, por forma a se obter uma análise modal da estrutura 
rápida, eficaz e concisa. 
 
4.3 FREQUÊNCIAS NATURAIS 
No subcapítulo anterior foram apresentados os espetros de quatro pontos de medição distintos. Efetuar 
esta análise para todos os pontos de medição, apesar de possível, torna-se pouco eficiente devido às 
oscilações de intensidade de excitação nos diferentes pontos de medição e também pelo facto de ser 
possível apanhar nodos de alguns modos. Como tal, um bom procedimento alternativo, consiste em 
calcular um espetro médio normalizado (ANPSD). A identificação das frequências naturais através 
deste método é bastante eficaz, uma vez que, apenas é necessário identificar os picos do espetro 
obtido. 
Através dos registos temporais provenientes de cada um dos “setups” do ensaio de vibração ambiental, 
e usando uma folha de EXCEL devidamente programada, foi construído um espetro de potência médio 
normalizado para a direção vertical como se encontra representado na Figura 4.3. A vermelho 












A análise dos picos do espetro, relativamente à direção vertical, permite uma identificação clara dos 
principais modos de vibração globais associados à banda de frequências de maior importância, ou seja, 
entre 0Hz a 6Hz. A título de curiosidade, na Figura 4.3, encontra-se identificado o primeiro modo de 
vibração lateral. Uma vez que os equipamentos usados no ensaio medem as acelerações nas 3 
direções, foi possível comprovar através de outras rotinas desenvolvidas em MATLAB e EXCEL, que 
a frequência de 2.66Hz corresponde ao primeiro modo de vibração lateral. Como para a ação do peão 
os modos de vibração verticais são os mais relevantes, não se efetuou um estudo relativamente aos 
movimentos laterais. Contudo, como este modo aparece evidenciado no espetro apresentado, justifica-
se esclarecer que não se trata de um modo de vibração vertical. No Quadro 4.2, resumem-se os valores 
das frequências naturais de interesse identificadas no espetro, assim como o tipo de modo de vibração 
a que está associada. 




Tipo de modo 
[Hz] 
1 1.83 Flexão  
2 1.98 Torção 
3 2.98 Flexão 
4 3.52 Torção 
 
O Quadro 4.3 constitui um resumo dos parâmetros modais dos modelos numéricos, apresentados no 
capítulo 3, e que aqui importa comparar com os resultados obtidos no espetro médio normalizado.  
Figura 4.3 – Espectro de potência médio normalizado 






Quadro 4.3 – Comparação entre frequências naturais dos modelos numéricos 
Modelo A1 Modelo A2 Modelo B 
Frequência Tipo de 
Modo 
Frequência Tipo de 
Modo 
Frequência Tipo de 
Modo [Hz] [Hz] [Hz] 
1.81 Flexão 1.86 Flexão 1.82 Flexão 
1.98 Torção 2.05 Torção 2.06 Torção 
2.51 Torção 2.60 Flexão 3.09 Flexão 
2.52 Flexão 2.61 Torção 3.38 Torção 
 
Comparando os Quadros Quadro 4.2 e Quadro 4.3, verifica-se que, de modo geral, a identificação do 
primeiro modo de vibração vertical de flexão e de torção são bem conseguidas nos modelos 
apresentados e, portanto, não há dúvidas das suas configurações modais e respetivas frequências 
naturais. Porém, e como já referido anteriormente, verifica-se uma diferença nas duas frequências 
naturais seguintes e, inclusive, nas suas configurações modais. O ensaio de vibração realizado neste 
trabalho confirma que o terceiro e quarto modo principal de vibração da estrutura correspondem, 
respetivamente, ao segundo modo de vibração de flexão e de torção. 
O modelo A1 apresenta resultados que se afastam dos parâmetros modais identificados e, apesar do 
modelo A2 que, recordando, é o modelo A1 ajustado (apenas em comprimento), considerar o tipo 
configuração modal correto, as frequências naturais afastam-se bastante das obtidas 
experimentalmente.  
Na medida em que o Modelo A1 e A2 diferem apenas no comprimento adotado ao longo do eixo 
longitudinal da ponte e, uma vez que, a diferença é apenas de aproximadamente um metro, poderá ter 
ocorrido um erro durante a modelação numérica no programa utilizado e ao qual não se teve acesso. 
A análise modal efetuada no modelo B assemelha-se em muito com os resultados obtidos através dos 
ensaios de vibração ambiental e, como tal, a modelação numérica efetuada na referência (Antão, 2013) 
facilmente é validada pela análise modal efetuada com base no ensaio de vibração ambiental. 
 
4.4 MODOS DE VIBRAÇÃO 
Na Figura 4.4 encontram-se representados os modos de vibração obtidos por via experimental. O eixo 
dos xx  representa o comprimento do tabuleiro, sendo que a origem do referencial diz respeito ao lado 
do Parque da Cidade e os 60 metros correspondem ao encastramento no Edifício Transparente. São 
identificados os modos de vibração das duas vigas que constituem o tabuleiro tendo por base os pontos 
de medição, sendo que os resultados apresentados a cor de laranja e a azul correspondem, 
respetivamente, à viga a norte e a sul. O símbolo  (    ) representa as estações de referência na qual se 
realizaram continuamente medições durante o ensaio.  
O primeiro modo de vibração identificado, com uma frequência de 1.83Hz, corresponde ao primeiro 
modo de vibração em flexão vertical. Este modo, de pura flexão, é caraterizado pelos dois vãos se 
movimentarem em sentidos opostos. Já o terceiro modo de vibração, com frequência igual a 2.98Hz, 
que corresponde ao segundo modo puro de flexão, carateriza-se pela movimentação dos vãos em 
simultâneo, no mesmo sentido. 






Assim como nos modos de flexão, nos modos de torção também se verifica uma diferença na 
movimentação dos dois vãos do tabuleiro. No primeiro modo de torção, os vãos deslocam-se na 
mesma direção em sentidos opostos, o que já não acontece no segundo modo de torção, em que se 
verifica uma movimentação em sentidos iguais apesar das amplitudes distintas. O segundo modo de 
vibração corresponde ao primeiro modo de torção experimentado pela estrutura com uma frequência 
de 1.98Hz. Apesar de neste modo não ser muito evidente, verifica-se uma maior amplitude do lado do 
Parque da Cidade quando comparado com o lado em que a ponte se encontra encastrada no próprio 
Edifício Transparente. Esta constatação pode ser melhor exemplificada com o segundo modo de 
torção, que corresponde ao quarto modo de vibração principal aqui apresentado, com uma frequência 
de 3.52Hz.. 
Quadro 4.4 – Ordenadas modais estimadas nos vãos da estrutura 
Viga 
x Modos de vibração 
[m] 1º 2º 3º 4º 
Sul 15 -1.12 1.53 -2.45 2.25 
Norte 15 -1.47 -1.56 -2.72 -2.38 
Sul 30 0.82 -1.43 -3.08 1.41 
Norte 30 1.35 1.45 -2.75 -1.63 
 
 
No Quadro 4.4 encontra-se um resumo das ordenadas modais estimadas aos 15 e 30 metros do 
tabuleiro, ou seja, a cada metade dos dois vãos constituintes da ponte, sendo que, os 15 metros 
encontram-se próximos da extremidade do Porque da Cidade e os 30 metros da extremidade oposta, no 
Edifício Transparente. 
Como se verifica, os resultados não são exatamente coincidentes o que poderá ser, eventualmente, 
justificável pelo próprio método construtivo da ponte, nomeadamente, na medida em que a estrutura 
poderá não ser exatamente simétrica em torno do seu eixo longitudinal. Apesar disto, e com certeza 
mais importante, o encastramento que se verifica na extremidade do lado do Edifício Transparente é 
maior quando comparado com a extremidade do lado do Parque da Cidade, fazendo deste modo variar 
de forma distinta os deslocamentos permitidos pela estrutura. De facto, observando a configuração dos 
modos de vibração e ainda os valores apresentados no Quadro 4.4, verifica-se que, à exceção do 3º 
modo, o vão junto ao edifício transparente apresenta maiores ordenadas modais. 
Quadro 4.4 – Ordenadas modais estimadas nos vãos da estrutura 
Viga 
x Modos de vibração 
[m] 1º 2º 3º 4º 
Sul 15 -1.12 1.53 -2.45 2.25 
Norte 15 -1.47 -1.56 -2.72 -2.38 
Sul 30 0.82 -1.43 -3.08 1.41 
Norte 30 1.35 1.45 -2.75 -1.63 
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Figura 4.4. – Modos de vibração principais 
  






4.5 COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO 
Para a estimativa dos coeficientes de amortecimento foi utilizado o método SSI-COV que procura 
identificar um modelo de estado exclusivamente a partir das correlações das respostas monitorizadas.  
Uma vez que a realidade das estruturas de Engenharia Civil frequentemente não permite uma 
identificação clara da ordem a considerar para o sistema, o método apresenta alguma dificuldade de 
aplicação. Deste modo, ajusta-se o modelo aos dados experimentais e, não sabendo a ordem do 
sistema, são experimentados modelos com diferentes dimensões, desde a ordem 20 até à ordem 100, 
analisando os resultados obtidos. Os resultados que aparecem de forma constante em todos os modelos 
são os que estão associados às frequências principais da estrutura. A Figura 4.5 representa 
graficamente as frequências obtidas para os diferentes modelos. A figura apresentada resulta da 
exportação dos resultados obtidos das séries de acelerações dos diferentes graus de liberdade para 
EXCEL filtrando-se os dados para ordens de modelo entre 20 e 100, com uma variação relativa de 
amortecimento e da frequência de 5% e 1%, respetivamente, e ainda um MAC (“Modal Assurance 
Criterion”) mínimo para os modos identificados de 0.99 entre ordens consecutivas. 
 
 
Figura 4.5 – Diagrama de estabilização  
 
O gráfico acima representado, permite identificar claramente quais são as frequências que 
correspondem a frequências próprias da estrutura e as que têm origem em erros numéricos (modos 
espúrios). Como já foi estabelecido anteriormente, para a ação pedonal, a gama de frequências 
relevantes encontra-se entre 0Hz e 6Hz e, portanto, nesta gama de interesse, encontram-se 
identificadas oito frequências naturais da estrutura.  
Importa agora identificar a cada frequência encontrada o respetivo coeficiente de amortecimento. A 
Figura 4.6 representa, para o intervalo de frequências em estudo, um gráfico que relaciona o 
amortecimento com as frequências principais identificadas. 
 







Figura 4.6 – Variação do amortecimento em função da frequência 
 
Os resultados obtidos na Figura 4.6 são bastante objetivos e, apesar de em alguns casos não se indicar 
com precisão o coeficiente de amortecimento associado a cada frequência principal, é possível balizar, 
num intervalo bastante pequeno, entre que valores o coeficiente de amortecimento se encontra. O 
Quadro 4.5 resume, para as frequências principais da estrutura, o que se encontra representado no 
diagrama de amortecimento.  










O método apresentado, para os três primeiros modos de vibração associados à direção vertical, 
apresenta valores coeficientes de amortecimento bastante precisos. Em contrapartida, o quarto modo 
de vibração na direção vertical e o primeiro associado à direção lateral apresenta valores de 
coeficientes de amortecimento mais incertos, contudo, o intervalo em que o coeficiente de 
amortecimento se encontra não é, de todo, muito amplo. 
Para pontes pedonais o documento HIVOSS (“Human Induced Vibration of Steel Structures”) indica 
alguns valores de referência para o coeficiente de amortecimento em função do tipo de estrutura. 
Nomeadamente, para estruturas metálicas, são indicados um coeficiente mínimo e médio de ξ= 0.2% e 
ξ=0.4%, respetivamente. Os coeficientes de amortecimento obtidos, apesar de serem superiores aos 
valores mínimos e médios estipulados pelo documento HIVOSS, são considerados como valores 
baixos, tal como é corrente nas estruturas de Engenharia Civil. 
Frequência Amortecimento (ξ) 
Configuração Modal 
[Hz] [%] 
1.83 0.8 Vertical – Flexão 
1.98 1.2 Vertical – Torção 
2.66 2.8-3.0 Lateral 
2.98 1.2 Vertical – Vertical 
3.52 1.6-1.8 Vertical – Vertical 






4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A informação recolhida nos ensaios de vibração ambiental permite de forma eficaz, através da 
aplicação de rotinas previamente desenvolvidas, a identificação de parâmetros modais da estrutura, 
nomeadamente frequências naturais, configurações modais e ainda coeficientes de amortecimento. 
Esta análise dinâmica é importante na medida em que permite validar e calibrar experimentalmente as 
modelações numéricas e, ainda, caraterizar o comportamento da estrutura para realizar uma posterior 
avaliação do seu estado de deterioração e proceder a eventuais medidas de correção.  
Os resultados obtidos neste capítulo demonstram que, para uma estrutura simples como a ponte 
pedonal em estudo, o método da seleção de picos permite uma correta caraterização dos modos 
principais da estrutura e respetivas configurações, sendo que a sua aplicação é simples e prática. 
Contudo, para a identificação dos coeficientes de amortecimento, o método referido não é eficaz sendo 
que, em alternativa, o método de identificação estocástica em sub-espaços a partir das correlações 
(SSI-COV) permite a obtenção das estimativas dos coeficientes de amortecimento associadas a cada 
frequência natural da estrutura. É importante referir que o método SSI-COV consegue estimar de 
forma bastante consistente os amortecimentos modais. Contudo, como se encontra explicado na 
referência (Pimenta, 2014), os seus resultados são bastante influenciados pela duração das séries 
temporais e pelos parâmetros do método.  
  
















O ensaio com peões consistiu no atravessamento da ponte em situação de caminhada ou de corrida, a 
diferentes frequências de passada. O objetivo principal da realização deste ensaio era conseguir induzir 
o efeito de ressonância, através dos diferentes tipos de atravessamento, para os primeiros modos 
principais da estrutura, nomeadamente, os quatro primeiros.  
Estes ensaios são difíceis de realizar com rigor na medida em que é difícil controlar todas as variáveis 
que influenciam a resposta da estrutura à ação pedonal. A ação dinâmica desenvolvida depende de 
parâmetros como a frequência e comprimento da passada, a velocidade e o tempo de contato com o 
pavimento. Obviamente, durante um ensaio experimental estas variáveis interligadas entre si são 
difíceis de controlar e, como tal, nestes ensaios, apenas foi controlado a frequência de passagem. Para 
todas as frequências naturais da ponte que se queriam excitar, realizou-se a sua conversão para 
batimentos por minuto, b.p.m, e através da utilização de um equipamento sonoro que simula as 
batidas, os peões realizavam a travessia da ponte, tentando estar o mais sincronizado possível com o 
aparelho sonoro e, no caso de grupos de peões, também sincronizados entre si.  
As recomendações do SÉTRA sugerem que o peso, G, para a simulação de um peão deverá ser de 
700N. Contudo, não sendo possível utilizar a indicação sugerida pela norma, para os peões que 
fizeram parte do ensaio experimental, apesar de terem pesos distintos, a média dos três é de 654N e a 
média dos peões B e C é de 724N. 
Foram realizados diferentes tipos de passagens como se encontra descrito no Quadro 3.7. São de 
seguida apresentadas as acelerações registadas no domínio do tempo para os seis tipos de 
atravessamentos realizados.   
 
5.2 PASSAGEM DE PEÕES EM CAMINHADA E EM CORRIDA 
As passagens que de seguida se apresentam foram sempre iniciadas do lado do Parque da Cidade. 
Cada passagem corresponde a uma distância total de 120 metros, ou seja, o início e o fim da passagem 
são coincidentes. 
Como se trata de um ensaio experimental, durante a realização do mesmo foram efetuadas várias 
passagens de modo a ter uma amostragem maior de resultados. O tratamento dos sinais obtidos 
consistiu em analisar todas as respostas obtidas em cada tipo de passagem e descartar os sinais que de 






algum modo resultaram de um ensaio inválido. Além dos ensaios no qual passaram peões que estavam 
a realizar a travessia da ponte pedonal, pois a mesma não deixou de estar operacional, foram também 
considerados como inválidos todos os sinais que resultaram de uma dessincronização da ação do peão 
ou peões com a frequência de passada pretendida. 
Apresentam-se primeiro os resultados obtidos para as passagens em andamento procurando excitar os 
dois primeiros modos de vibração e, de seguida, são detalhadas as passagens do tipo de corrida, como 
meio de estimular o terceiro e quarto modos de vibração. 
 
5.2.1 AÇÃO DE UM PEÃO ISOLADO EM CAMINHADA 
5.2.1.1 Um peão em ressonância com o 1º modo de vibração  
Para a excitação do primeiro modo de vibração realizaram-se três passagens a 111 b.p.m, o que 
corresponde a uma frequência de passada de 1.85Hz. A passagem do peão decorreu ao longo do eixo 
do tabuleiro devido ao tipo de configuração modal a que está associada a frequência natural. A Figura 
5.1 representa a série temporal na qual se identificou a maior aceleração registada provocada pelo peão 
C, com G=834N. 
 
 
Figura 5.1 – Resposta devida à ação do peão C para !!=1.85Hz 
 
Durante a passagem do peão C foi possível observar com clareza o primeiro modo de vibração, com 
uma configuração modal de flexão vertical. Como se verifica pelo acelerograma apresentado, existem 
dois intervalos distintos que correspondem à passagem desde a extremidade do Parque da Cidade até 
ao Edifício Transparente (trajeto de ida) e, de seguida, o trajeto inverso (trajeto de volta). Entre o 
trajeto de ida e de volta, registaram-se diferentes valores de aceleração, sendo que o trajeto de regresso 
apresenta valores ligeiramente superiores ao trajeto de ida. Ainda que o peão tenha realizado uma 
pausa antes de iniciar o movimento de regresso, a ponte não se encontrava em repouso, sendo que as 
acelerações são influenciadas pelas condições iniciais do movimento e, como tal, a situação de 
regresso apresenta registos superiores e, inclusive, o registo máximo de 0.71 m/s2 identificado durante 
as três diferentes passagens efetuadas. Além disto, a própria inclinação da ponte agrava a excitação, 
aumentando deste modo as acelerações no trajeto de volta.  
 






5.2.1.2 Um peão em ressonância com o 2º modo de vibração  
O segundo modo de vibração também foi visualmente bem identificado através da torção que o 
tabuleiro efetuou à medida que o peão C realizava o trajeto a uma frequência de passada de 2.03Hz. 
Contudo, neste caso, o peão deslocou-se ao longo do bordo do tabuleiro, junto à viga que se encontra a 
sul, de modo a contribuir eficazmente para a torção do tabuleiro. A Figura 5.2 representa o registo 
acelerações obtidas de uma das passagens realizadas. Nesta passagem, a aceleração máxima registada 
foi de 0.48m/s2 
 
Figura 5.2 – Resposta devida à ação do peão C para !!=2.03Hz 
 
5.2.2  AÇÃO DE UM GRUPO DE PEÕES EM CAMINHADA 
5.2.2.1 Três peões em ressonância com o 1º modo de vibração  
A sincronização dos três peões entre si e ainda com o batimento pretendido não foi fácil de executar 
tendo sido realizadas cinco tentativas diferentes. Neste caso, os peões colocaram-se em linha, 
perpendicularmente ao eixo longitudinal da ponte, e caminharam de forma sincronizada. O primeiro 
modo de vibração, associado a uma configuração de flexão vertical, foi estimulado tal como no caso 
da passagem de um só peão à mesma frequência. A Figura 5.3 representa a evolução da resposta da 
estrutura em função do tempo no qual foi identificada a aceleração máxima registada.  
A aceleração máxima identificada nesta passagem foi de 1.36m/s2, o que é praticamente o dobro das 
vibrações máximas sentidas para o caso de um peão à mesma frequência. Contudo, durante as outras 
passagens, a ponte experimentou níveis de vibração ligeiramente superiores, sendo que o máximo 
registado durante as passagens efetuadas foi de 1.98m/s2. 
  








Figura 5.3 – Resposta devida à ação de três peões para !!=1.85Hz 
 
5.2.2.2 Dois peões em ressonância com o 2º modo de vibração  
Nesta situação, os peões B e C realizaram a travessia em sincronia, tanto quanto possível, e o mais 
próximo da viga do lado sul. Os registos obtidos de uma das passagens realizadas encontra-se 
detalhada na Figura 5.4 onde se verifica um valor máximo de 0.90 m/s2. 
 
Figura 5.4 – Resposta devida à ação dos peões B e C para !!=2.03Hz 
 
Tal como no caso do ensaio de um peão à frequência de 2.03H, também aqui foi possível a 
visualização da segunda configuração modal da ponte, ou seja, do primeiro modo de torção.  
  







5.2.3 AÇÃO DE UM PEÃO ISOLADO EM CORRIDA 
5.2.3.1 Um peão em ressonância com o 3º modo de vibração  
A excitação do terceiro modo de vibração, já em corrida, foi facilmente conseguida na maioria das 
passagens efetuadas. O modo de flexão foi visualizado de forma bastante clara, não havendo dúvidas 
que esta é a configuração modal associada ao terceiro modo de vibração. A frequência pretendida, 
quando transformada em batimentos por minutos, corresponde a um ritmo que é fácil de executar para 
o peão e, como tal, tanto o peão B como o peão C, foram bem sucedidos. A Figura 5.5 representa a 
resposta da estrutura à ação do peão C para uma frequência de passada de 3.00Hz. 
 
Figura 5.5 – Resposta devida à ação do peão C para !!=3.00Hz 
 
5.2.3.2 Um peão em ressonância com o 4º modo de vibração  
Por último, apresenta-se o resultado obtido para a excitação do quarto modo de vibração da estrutura. 
Ao contrário do que aconteceu com os três modos anteriores, neste caso, já não possível identificar 
visualmente este modo de torção devido à elevada dificuldade de sincronização da frequência de 
passada com a frequência da estrutura. Tal deve-se essencialmente à dificuldade de excitar em corrida 
um modo de torção de ordem superior. Por esse motivo o acelerograma apresentado na Figura 5.6, em 
comparação com as figuras associadas aos três primeiros modos de vibração, não é tão claro.  







Figura 5.6 – Resposta devida à ação do peão C para !!=3.56Hz 
 
5.2.4 RESUMO DAS ACELERAÇÕES MÁXIMAS REGISTADAS 
A Figura 5.7 representa um resumo das acelerações máximas registadas para os seis diferentes tipos de 
passagens efetuadas ao longo do ensaio. São distinguidas as passagens do tipo andamento, do tipo 
corrida e, também, é tido em consideração número de peões utilizados em cada passagem.  
 
 
Figura 5.7 – Acelerações máximas registadas para os 6 casos de carga 
  






5.3 SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 
A simulação de passagens de peões utilizando um modelo numérico permite colocar a ação do mesmo 
em ressonância perfeita com a frequência natural da ponte. Para isso, procede-se à modelação do peão 
através de cargas dinâmicas pontuais que se deslocam sobre o tabuleiro e, para fluxos contínuos, a 
modelação é feita através de cargas dinâmicas uniformemente distribuídas e de sinal concordante com 
a configuração do modo em estudo. É possível também definir os vários parâmetros que influenciam a 
resposta da estrutura, nomeadamente, o comprimento da passada, a velocidade dos peões e o seu peso. 
Na realidade, estas condições, consideradas como ideais, dificilmente serão realizadas por parte dos 
peões, uma vez que estes tendem a realizar as travessias de forma descontraída sem pensar se estão ou 
não sincronizados ou a uma velocidade constante. Contudo, para efeitos de análises dinâmicas, 
nomeadamente para o estudo do comportamento da ponte em situações de ressonância, é importante 
que se definem as variáveis por forma a obter uma perfeita sincronia entre o a frequência natural da 
ponte e a frequência da passada humana.  
Na modelação numérica realizada por (Antão, 2013), foram simulados vários casos passíveis de 
ocorrem no funcionamento normal de uma ponte pedonal. As situações simuladas e os respetivos 
resultados obtidos em termos de acelerações máximas registadas encontram-se detalhadas no Quadro 
5.1. São apenas apresentados os resultados obtidos para uma ação do tipo caminhada, em função das 
recomendações sugeridas no SÉTRA, e do tipo corrida, através da aplicação das recomendações do 
HIVOSS, uma vez que são os exemplos que na referência (Antão, 2013) se consideram mais próximos 
da realidade. As funções de carga usadas não são aqui detalhadas mas podem ser consultadas na 
referência do modelo numérico em causa.  
 
Quadro 5.1 – Acelerações máximas obtidas na simulação de peões no modelo numérico 








[Hz] [m/s2] [Hz] [m/s2] 
1 1.82 0.80 1 3.09 2.18 
3 1.82 2.40 1 3.38 0.70 
1 2.06 0.97 2 / / 
2 2.06 1.94 3 / / 
 
É importante referir que todos os resultados obtidos no Quadro 5.1 surgiram a partir da aplicação de 
um coeficiente de amortecimento de 1% para todas as frequências naturais da ponte. Pela análise 
realizada no capítulo 4, já foi demonstrado que os coeficientes de amortecimento variam consoante o 
modo de vibração em causa e, como tal, o valor do coeficiente de amortecimento adotado nas 
simulações de peões no modelo numérico pode ser conservativo.  
Tendo em conta os coeficientes de amortecimento identificados no capítulo 4, é possível realizar uma 
comparação entre o modelo numérico e os resultados obtidos nos ensaios com peões. O Quadro 5.2 
resume os resultados obtidos no modelo numérico e no ensaio, com a particularidade dos coeficientes 
de amortecimento apresentados nos ensaios dos peões, serem os que foram obtidos no ensaio de 






vibração ambiental. De facto, como já foi referido, os coeficientes de amortecimento identificados não 
foram obtidos de forma tradicional, ou seja, através da indução de uma ação forçada e medição da 
resposta livre. Contudo, o método usado, SSI-COV, permitiu obter uma estimativa dos coeficientes de 
amortecimento que apenas devem ser tidos em conta como valores indicativos uma vez que, os 
mesmos, são diferentes quando a estrutura se encontra sujeita a outras ações para além das ações 
ambientais. Os coeficientes de amortecimentos são muitos suscetíveis a variações quando a estrutura 
se encontra sujeita a variações de temperatura, à ação do peão, entre outras.  
Quadro 5.2 – Comparação das acelerações do modelo numérico com o ensaio 
Nº peões 
Modelo Numérico Ensaio de peões 
f a ξ f a ξ 
[Hz] [m/s2] [%] [Hz] [m/s2] [%] 
1 Andamento 1.82 0.80 1.00 1.85 0.71 0.8 
3 Andamento 1.82 2.40 1.00 1.85 1.94 0.8 
1 Andamento 2.06 0.97 1.00 2.03 0.49 1.2 
2 Andamento 2.06 1.94 1.00 2.03 0.90 1.2 
1 Corrida 3.09 2.18 1.00 3.00 3.03 1.2 
1 Corrida 3.38 0.70 1.00 3.56 1.37 1.7 
 
Analisando os resultados no quadro acima exposto, verifica-se que existe uma certa discrepância entre 
os níveis máximos registados no modelo numérico e no ensaio experimental. São vários os fatores que 
podem justificar a diferença identificada, nomeadamente: 
• A frequência usada no ensaio não corresponde exatamente à mesma frequência do modelo 
numérico; 
• A frequência de ressonância não é fácil de conseguir o fenómeno de ressonância na prática. A 
sincronização de 2 ou 3 peões ainda foi mais difícil de obter e, de facto, isso comprova-se pelo 
maior afastamento de valores de acelerações máximas registas em comparação com o modelo 
numérico; 
• O coeficiente de amortecimento do modelo numérico é de 1%, sendo este incorreto e, como 
comprovado, não corresponde aos coeficientes de amortecimento que a estrutura apresenta em 
cada modo de vibração.  
O coeficiente de amortecimento tem um papel muito importante na identificação de níveis máximos de 
vibração mediante a indução de uma ação na ponte. É possível até dizer que o coeficiente de 
amortecimento é aproximadamente inversamente proporcional à aceleração máxima, ou seja, é 
facilmente provado que com pequenos aumentos ou diminuições no valor do amortecimento da 
estrutura, a mesma apresenta, respetivamente, menores ou maiores acelerações 
Importa agora classificar as vibrações máximas registadas no ensaio de peões em função do conforto 
na perspetiva do utilizador da ponte. Aplicando as indicações de níveis de conforto no 
Quadro 3.4, segue-se a classificação obtida durante a realização dos ensaios: 
  






Quadro 5.3 – Classificação das acelerações registadas em função do SÉTRA/HIVOSS 
Ação 
Frequência Aceleração máxima 
registada 
Classe de Conforto !!"#$ 
[Hz] [m/s2] [m/s2] 
Peão isolado em 
andamento 
1.85 0.71 Médio 
3 Peões em 
andamento 
1.85 1.94 Mínimo 
Peão isolado em 
andamento 
2.03 0.49 Máximo 
2 Peões em 
andamento 
2.03 0.9 Médio 
1 Peão em corrida 3.00 3.03 Intolerável 
1 Peão em corrida 3.56 1.37 Mínimo 
 
O conforto de uma ponte pedonal pretendido é definido de acordo com o dono de obra e o projetista. 
No Quadro 5.3, encontra-se um resumo da classificação das acelerações registadas em função do 
SÉTRA/HIVOSS. Verifica-se que se atingem situações de conforto intolerável e mínimo em algumas 
circunstâncias. Dada esta vulnerabilidade da ponte, e mediante as intenções do dono de obra e 
projetista, poderá ser necessário implementar dispositivos de controlo que reduzem os níveis de 
vibração para níveis mais aceitáveis segundo as normas apresentadas. 
 
 
5.4 IDENTIFICAÇÃO DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO 
Tirando partido da excitação produzida durante os ensaios com peões, foi possível estimar os 
coeficientes de amortecimento associados aos primeiros modos de vibração. Nas figuras 5.8 a 5.10, 
representa-se o decaimento exponencial para as três primeiras frequências. 
Obtiveram-se os seguintes coeficientes de amortecimento: 
• 1.85Hz – ξ = 0.791% 
• 2.03Hz – ξ = 0.925% 




























































Figura 5.8 - Decaimento Exponencial para fp=1.85Hz 





















Figura 5.10 – Decaimento Exponencial para fp=3.00Hz 
 
Os coeficientes de amortecimento estimados em função dos resultados dos ensaios com peões 
apresentados neste capítulo não podem ser extrapolados para os resultados obtidos na secção 4.5. 
Não é possível estabelecer uma comparação uma vez que o coeficiente de amortecimento é calculado 
em função da resposta da estrutura submetida a ações de natureza distinta. No caso da secção 4.5 
foram consideradas apenas as ações ambientais enquanto que no presente capítulo foi considerada a 










































AVALIAÇÃO DOS NÍVEIS DE 




Ao longo de vários meses foram registados os níveis de vibração experimentados pela ponte através de 
um sistema de aquisição implementado na ponte pedonal em estudo. Neste trabalho, procedeu-se à 
análise dos sinais de sete meses consecutivos, desde o dia 4 de Outubro até ao dia 30 de Abril, 
contemplando assim 212 dias. Devido à elevada quantidade de sinais que o sistema adquiriu, as 
análises que aqui se apresentam resultam de rotinas criadas em MATLAB. 
O objetivo principal desta análise passa por conseguir visualizar, através de mapas de cores, os picos 
do dia em que a ponte regista níveis de vibração elevados e, através das indicações do SÉTRA, 
classificar a ponte relativamente ao seu nível de conforto. São analisados os níveis de vibração 
máximos e os níveis de aceleração eficazes.  
É apresentada uma análise estatística referente aos níveis de conforto identificados e são detalhados os 
casos identificados de conforto intolerável. Contudo, uma vez que quando parte do tempo não existem 
peões sobre a estrutura, é realizada uma nova análise estatística na qual se considera um limite inferior 
para a aceleração a partir do qual se considera que existe uma ação induzida por parte do peão. Deste 
modo, a classificação dos níveis de vibração em intervalos de conforto segundo as recomendações do 
SÉTRA torna-se mais realista. 
Através de um gráfico de nuvem de pontos são identificados os modos de vibração que são mais 
estimulados pelos peões que usufruem diariamente a ponte, ou seja, é feita uma análise da interação da 
ação do peão com a estrutura.  
Por fim, e apenas a título de curiosidade, são apresentadas duas soluções de sistemas de controlo. A 
primeira solução, realizada em trabalhos anteriores, é uma solução de dispositivos de sistemas de 
controlo passivos e a segunda solução recorre a sistemas semi-ativos, sendo que futuramente, será esta 
última solução a ser implementada para minimizar os níveis de vibração e aumentar a sensação de 
conforto por parte dos peões.   
 
6.2 OBTENÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS 
O sistema implementado regista valores de vibrações em cada intervalo de tempo de 0.025 segundos, 
o que corresponde a uma frequência de aquisição de 40Hz. Se num dia não ocorrer nenhuma falha no 






sistema, o ficheiro data contém 3456000 linhas de valores de vibrações. Devido ao elevado número de 
registos, optou-se por realizar uma discretização dos sinais adquiridos em ficheiros de 10 minutos. 
Deste modo, um dia é analisado através de 144 intervalos de 10 minutos. É de notar que apenas foram 
considerados os intervalos que contemplassem 24000 registos consecutivos, o que corresponde a 
exatamente 10 minutos. Os intervalos incompletos foram substituídos por zero, mantendo desta forma 
o número de intervalos anteriormente estipulado.  
Na Figura 6.1 encontram-se localizados os intervalos que foram considerados e descartados, a 
vermelho e a azul respetivamente. No eixo dos xx encontram-se representados os 212 dias em estudo e 
o eixo dos yy representa a distribuição diária, isto é, os 144 intervalos de 10 minutos. Os intervalos 
marcados a azul na Figura 6.1 correspondem a apenas 10% dos registos totais adquiridos ao longo de 7 
meses.  
Durante os períodos noturnos, a bateria pode descarregar devido à falta de luz solar, sendo expectável 
não haver monitorização durante estas horas. De facto, estes períodos noturnos são longos na medida 
em que os meses em análise, na sua maioria, pertencem à estação do Inverno.  
No período em análise não foram registadas quaiquer avarias do sistema de aquisição. 
 
A Figura 6.1 revela estar em concordância com o que anteriormente foi referido sobre os períodos 
noturnos e ainda identifica as situações pontuais, à hora de almoço, correspondentes aos momentos em 
que o sistema foi desligado propositadamente para se proceder à recolha dos registos das vibrações 
medidas até à data. 
Uma vez que, neste intervalo de tempo, apenas foram ignorados 10% dos sinais adquiridos e, tendo 
em conta que o sistema é dependente da energia solar, considera-se que o sistema de aquisição 
implementado tem uma elevada autonomia na recolha de sinais.  
 
6.3 AVALIAÇÃO DAS ACELERAÇÕES MÁXIMAS 
De modo a obter os níveis máximos de vibração de forma mais rigorosa, aplicou-se aos sinais um 
filtro passa-baixo através da função butter do MATLAB. Este filtro permite a passagem de 
Figura 6.1 – Identificação das falhas no sistema de aquisição  






frequências baixas e atenua as frequências superiores à frequência de corte. Neste caso, a frequência 
de corte, !!, adotada foi de 10Hz. Assim, foi possível eliminar os ruídos existentes nos sinais, 
nomeadamente as ocorrências de acelerações máximas que muitas vezes são apenas “espirros”, ou 
seja, picos nos sinais que não correspondem aos níveis de vibração realmente experimentados pela 
estrutura.   
A Figura 6.2 representa as acelerações máximas verticais medidas pelo acelerómetro durante os sete 
meses consecutivos, de outubro de 2014 a Abril de 2015. Observando apenas o esquema de cores 
indicado na Figura 6.2, é possível identificar intervalos de tempo em que a ponte é usada pelos peões e 
intervalos em que a ponte não é utilizada. As faixas horizontais a azul-escuro correspondem a níveis 
de vibração baixos que, como se verifica na Figura 6.2, correspondem aos períodos noturnos em que 
não há movimentação na ponte pedonal, ficando esta apenas sujeita às ações ambientais. A partir do 
início da hora de almoço, por volta do meio-dia, até ao final da tarde, em torno das 20 horas, 
verificam-se níveis de vibração superiores, indicando claramente o uso da infraestrutura por parte dos 
peões nesse período. A movimentação que aqui se verifica é coerente com os espaços que a ponte 
pedonal liga, ou seja, a ponte é usada para aceder à zona de restauração e comercial que o Edifício 
Transparente oferece e, certamente, também para fazer o caminho inverso usufruindo do Parque da 
Cidade.  
O esquema de cores que acompanha a figura varia de 0m/s2 a 6m/s2 uma vez que foram registadas 
situações pontuais em que a ponte experimentou acelerações de grandeza muito elevada. Apesar de 
serem situações esporádicas, não são situações que possam passar despercebidas, na medida em que os 
níveis de vibração identificados são elevados e põem em causa o nível de conforto dos peões segundo 
as recomendações mais correntes nesta área. Como tal, estes acontecimentos são identificados e 
detalhados no decorrer deste trabalho.  
Figura 6.2 – Níveis de vibração máximos registados 
 
Do ponto de visto da distribuição diária dos níveis de vibração, a Figura 6.3 identifica claramente o 
período em que a ponte é utilizada por parte dos peões. Desde a hora de almoço até ao final do dia, é 
registado um maior número de eventos com níveis de vibração superiores aos níveis de vibração 
durante o período noturno. Dado que a ponte pedonal é usada como meio de travessia entre o Edifício 
Transparente e o Parque da cidade, e uma vez que o próprio Edifício Transparente está sujeito a um 
horário de funcionamento, é previsível que os registos obtidos para o período da madrugada 






correspondam a níveis de vibrações baixos. Salvaguardam-se as exceções identificadas e que serão 
detalhadas mais à frente. 
 
Figura 6.3 – Distribuição diária das acelerações máximas registadas 
 
De modo a avaliar a atividade da ponte, ou seja, a ter uma ideia sobre a quantidade de energia 
associada às vibrações na estrutura, utilizou-se a aceleração eficaz na medida em que esta traduz a 
continuidade das vibrações ao longo do tempo. A Figura 6.4 representa um mapa de cores que traduz a 
aceleração eficaz ao longo de dos 7 meses em análise 
 
Figura 6.4 – Aceleração eficaz ponderada 






A escala das acelerações aqui identificada é muito inferior quando comparada com a escala das 
acelerações máximas uma vez que são poucos os peões em simultâneo sobre a ponte, sendo que a 
ponte está grande parte do tempo sem peões. Isto é, num intervalo de 10 minutos, se houver apenas um 
peão a exercer uma ação esporádica muito elevada, a aceleração máxima será claramente muito 
elevada para uma aceleração eficaz muito baixa. Contudo, se houver um peão sempre em andamento 
na ponte mas com um nível de oscilação mais baixo, a aceleração eficaz será neste caso muito mais 
elevada. Como referido no capítulo 3, para vibrações do tipo harmónico, o valor eficaz é obtido 
dividindo o valor da aceleração máxima por 2, ou seja, neste caso, a proporção será drasticamente 
inferior na medida em que geralmente são poucos os peões em simultâneo sobre a ponte. Como na 
maior parte do tempo a ponte está sem peões não há energia envolvida e consequentemente a 
aceleração eficaz é muito inferior à aceleração máxima registada nos intervalos de 10 minutos. 
Tendo por base as vibrações medidas, calculou-se a frequência relativa e absoluta dos níveis de 
conforto sentidos na obra de arte com base nos critérios estipulados pelo SÉTRA, indicados n quadro 
3.4. Na Figura 6.5 encontram-se os resultados obtidos para a classificação da estrutura relativamente 










Figura 6.5 – Análise estatística dos níveis aceleração na ponte em vida útil 
 
Verifica-se que apenas menos de 1% das vibrações analisadas, o que corresponde especificamente a 
13 registos, se consideram como situações de conforto intolerável, segundo as indicações do SÉTRA.  
Uma classificação em nível de conforto que, como o nome indica, diz respeito à sensação sentida 
pelos peões quando usufruem de uma infraestrutura, torna-se irrealista quando são consideradas 
acelerações que não correspondem à passagem de peões. Deste modo, os resultados obtidos na Figura 
6.5 não facultam estatísticas objetivas uma vez que são considerados muitos períodos em que a 
estrutura não está a ser usada. Por esta razão, optou-se por uma nova análise estatística considerando 
acelerações superiores a 0.05m/s2. Apesar de conservativo, considera-se plausível o limite inferior 
sugerido para identificar as acelerações a partir do qual se considera a existência de peões sobre a 










































Figura 6.6 – Análise estatística dos níveis de aceleração na ponte para a condição a> 0.5m/s2 
 
Analisando as Figuras 6.5 e 6.6 verifica-se que do primeiro caso para o segundo, muitos registos 
deixam de ser analisados. Esta situação é expectável na medida em que nos períodos noturnos não há 
passagens de peões, sendo que as acelerações registadas são inferiores a 0.05m/s2. Contudo, a Figura 
6.6  mostra que cerca de 90% das acelerações sentidas, mediante a condição imposta, se encontram 
nos níveis de conforto máximo e médio. No Quadro 6.1 encontra-se uma descrição detalhada dos 13 
casos intoleráveis e a respetiva aceleração registada pelo sistema de aquisição. Analisando as 
vibrações registadas com maior detalhe, conclui-se que algumas destas situações foram 
intencionalmente provocadas por peões. Tomando como exemplo o dia 27 de Dezembro, verifica-se 
um registo de acelerações muito intolerável entre as 23h10min e as 23h20min.  
Quadro 6.1 – Identificação temporal dos casos de conforto intolerável 
Dia Mês Hora 
Aceleração 
[m/s2] 
22 Novembro 03h50 2.64 
27 Dezembro 22h00 2.57 
27 Dezembro 23h10 6.14 
27 Dezembro 23h20 3.40 
05 Janeiro 15h00 3.21 
23 Fevereiro 12h20 2.54 
28 Fevereiro 16h50 3.53 
28 Fevereiro 17h00 4.26 
13 Março 16h30 2.51 
25 Março 20h30 2.66 
26 Março 01h00 2.68 
11 Abril 00h20 2.60 
































Na Figura 6.7 encontra-se o registo de acelerações observado no dia 27 de Dezembro de 2014 com a 
identificação de 3 registos críticos, como consta no Quadro 6.1. Ampliando Figura 6.7 em torno das 
23h, de modo a captar o pico de acelerações registado, verifica-se na Figura 6.8 que o espectro 
desenvolve uma pseudo-sinusoide bastante perfeita durante o intervalo de tempo de um minuto.  
 
Figura 6.7 – Espetro de aceleração no dia 27 de Dezembro de 2014 
 
 
Figura 6.8 – Espetro de aceleração no dia 27 de Dezembro de 2014 ampliado 
 
Os casos identificados como situações de conforto intolerável, segundo as indicações do SÉTRA, 
podem então ser considerados como situações pontuais. 






6.4 IDENTIFICAÇÃO DE FREQUÊNCIAS NATURAIS 
Através da utilização de uma rotina em MATLAB foi possível traçar um gráfico de nuvens que 
associe as acelerações máximas com as frequências da estrutura.  
Recordando o que até aqui foi analisado, identificaram-se as seguintes frequências naturais da 
estrutura através do ensaio de vibração ambiental: 
• 1º Frequência Natural: 1.83Hz 
• 2º Frequência Natural: 1.98Hz 
• 3º Frequência Natural: 2.98Hz 
• 4º Frequência Natural: 3.52Hz 
A Figura 6.9 representa a associação entre as acelerações máximas e as respetivas frequências de 
oscilação ao longo do período em estudo, os 7 meses.  
 
 
Figura 6.9 – Associação entre acelerações máximas e frequências de oscilação 
 
Comparando os resultados experimentais do ensaio de vibração ambiental com a nuvem de pontos, 
verifica-se uma certa concordância entre os três primeiros modos de vibração. O quarto modo de 
vibração não é identificado na nuvem de pontos na medida em que esta identificação implica que os 
peões corram a uma certa frequência sobre a ponte. Dada a função que esta ponte pedonal 
desempenha, é normal que não se identifique este modo de vibração uma vez que não é usual os peões 
usufruírem da estrutura para efetuar corridas, excitando o modo de torção.  
Esta representação gráfica com uma discretização de tempo de 7 meses serve, de certo modo, para 
validar os ensaios realizados na ponte na medida em que se verifica uma concordância com os 
resultados dos parâmetros modais obtidos anteriormente. 
Utilizando a função pwelch do MATLAB foi possível construir um mapa de cores que identifica as 
frequências de oscilação em função dos sete meses (ver Figura 6.10) e ainda um gráfico com a 
sobreposição dos espetros de forma a identificar as frequências naturais da estrutura (ver Figura 6.11). 
Para a construção destes gráficos foram considerados períodos de 30 minutos consecutivos e não de 10 
minutos como no caso do cálculo das acelerações máximas e eficazes. A janela de sobreposição 






(noverlap) considerada foi de 50%. Sendo que o número de pontos a utilizar para traçar um espetro 
deve ser de potência 2, considerou-se que 1024 pontos eram suficientes para se obter uma boa 
resolução dos espetros em cada intervalo de meia hora.  
Figura 6.10 – Frequências de oscilação em função do tempo 
 
As faixas a branco identificadas na Figura 6.10 correspondem a intervalos no qual não existem 
registos de meias horas consecutivas. Verifica-se uma consistência das frequências em torno de 2Hz, 
3Hz e ainda, com magnitude inferior, por volta dos 3.5Hz. Frequências de ordem superiores podem ser 
ainda encontradas neste mapa de cores, porém, estas não são de interesse para o estudo em causa. 
 
Na Figura 6.11 encontram-se identificadas, com maior clareza, as frequências naturais da estrutura. O 
primeiro pico que, na verdade, corresponde a dois picos sobrepostos devido à proximidade das 
frequências, correspondem às duas primeiras frequências naturais também identificadas no ensaio de 
vibração ambiental (1.83Hz e 1.98Hz). O segundo pico, em torno dos 3Hz corresponde à terceira 
frequência natural (2.98Hz) e, por fim, o terceiro pico identificado corresponde à quarta frequência 
natural de 3.52Hz. 
  
Figura 6.11 – Sobreposição dos espetros  






6.5 PROPOSTA DE SISTEMAS DE CONTROLO DE VIBRAÇÕES 
 
Uma vez analisado o comportamento dinâmico que a ponte pedonal do Edifício Transparente 
apresenta, verifica-se que a estrutura é um bom exemplo para implementar um sistema de controlo de 
vibrações para atenuar as vibrações verticais excessivas induzidas devido à ação do peão.  
A implementação de um aparelho de controlo, na estrutura, provido de um sistema de amortecimento 
permite uma rápida dissipação de energia durante a excitação da estrutura. Tipicamente são usados 
sistemas de controlo passivo, nomeadamente os amortecedores de massas sintonizadas, TMDs. Como 
explicado em (Moutinho, 1998) estes dispositivos são constituídos por uma massa adicional ligada à 
estrutura através de uma mola e de um amortecedor, dispostos em paralelo. O controlo de vibrações é 
efetuado quando a frequência do aparelho é sintonizada para um valor ligeiramente inferior à 
frequência da estrutura, fazendo com que as reações da mola e do amortecedor atuem sobre a estrutura 
numa correta oposição de fase ao seu movimento.  
A aplicação destes dispositivos a estruturas reais tem proporcionado bons resultados. Contudo, é 
necessário a aplicação de um ou mais TMDs para cada frequência natural a controlar. Isto é, no caso 
da ponte pedonal em estudo, seria de todo o interesse controlar os primeiros três modos de vibração e, 
para tal, é necessário a implementação de vários TMDs passivo. No trabalho desenvolvido por (Antão, 
2013) foram dimensionados os três TMDs divididos em oito unidades necessários para controlar os 
primeiros três modos de vibração.  
Porém, o desenvolvimento de sistemas semi-ativos tem vindo a aumentar e a apresentar resultados 
com maiores vantagens relativamente aos sistemas passivos. Os sistemas semi-ativos, denominados 
também por sistemas “passivos inteligentes”, baseiam a sua ação de controlo no efeito da dissipação 
de energia através de mecanismos semelhantes aos sistemas passivos (Moutinho, 2007). Contudo, são 
mais vantajosos na medida em que se ajustam à resposta da estrutura e em função da alteração das 
caraterísticas dos próprios dissipadores, permitindo o controlo de várias frequências naturais em 
simultâneo, reduzindo eficazmente o número de dispositivos a colocar face aos sistemas passivos. 
No trabalho desenvolvido por (Antão, 2013), como já foi referido, foram dimensionados três TMDs 
passivos para controlar os quatro primeiros modos de vibração de modo a garantir um nível de 
conforto máximo, ou seja, a aceleração máxima permitida é de 0.5m/s2, de acordo com as 
recomendações SÉTRA e HIVOSS. Foram analisados os casos com maior probabilidade de ocorrência 
de modo a se proceder ao controlo de vibrações o mais realista possível. Os casos considerados foram 
os seguintes: 
• Mobilização do 1º modo de vibração: Grupo de 3 peões a caminhar para uma frequência 
natural de 1.82Hz; 
• Mobilização do 2º modo de vibração: Grupo de 2 peões a caminhas para uma frequência 
natural de 2.06Hz; 
• Mobilização do 3º modo de vibração: 1 peão em corrida para uma frequência natural de 
3.09Hz. 
Não será aqui detalhado o método utilizado para o correto dimensionamento dos TMDs por não ser 
objetivo deste trabalho. Contudo, todo o procedimento adotado encontra-se detalhado em (Antão, 
2013). 
No Quadro 6.2 são referidas as quantidades e as caraterísticas dos dispositivos necessários para 
controlar os três primeiros modos de vibração. 






Quadro 6.2 – Caraterísticas dos TMDs (Antão, 2013) 
Modo Nº de dispositivos 
Massa de cada 
dispositivo 
Rigidez Amortecimento 
 [N/M] [kg/s] 
1 2 125 15778 241 
2 2 125 20112 298 
3 4 200 67039 1189 
 
A título de curiosidade, no Quadro 6.3 é indicado a eficiência desta solução na minimização das 
acelerações máximas. 
 
Quadro 6.3 – Eficiência da solução adotada (Antão, 2013) 
Modo Caso 
Aceleração máxima [m/s2] Redução 
Sem TMD Com TMD [%] 
1 
3 peões em 
caminhada 
2.4 0.46 81 
2 
2 peões em 
caminhada 
1.94 0.53 73 
3 
1 peão em 
corrida 
2.18 0.60 72 
 
Para esta solução, é sugerido que a instalação dos dispositivos seja por baixo dos banzos superiores 
dos perfis IPE 600, fixando-os na alma do perfil. Com esta disposição, a instalação e manutenção do 
equipamento é efetuada de maneira cómoda, fácil e rápida. 
Uma vez que a solução apresentada é de certo modo exaustiva na medida em que são necessários oito 
dispositivos para que os três primeiros modos de vibração sejam controlados, foi dimensionado uma 
solução semi-ativa e que será implementada futuramente na ponte pedonal do Edifício Transparente. 
Esta solução consiste na utilização de dois dispositivos semi-ativos capazes de controlar os primeiros 
modos de vibração.  
  
























Durante a realização deste trabalho procurou-se analisar o comportamento dinâmico da ponte pedonal 
do Edifício Transparente quando sujeita à ação pedonal, através da realização de ensaios de vibração 
ambiental e ensaios com peões, bem como analisando os níveis de vibração experimentados pela ponte 
ao longo de sete meses consecutivos. Neste contexto, sistematiza-se de seguida as principais ilações 
retiradas ao longo do todo o trabalho: 
No capítulo 2 foram apresentados os conceitos teóricos fundamentais para uma correta compreensão e 
explicação dos métodos clássicos de identificação modal e são descritos os métodos de identificação 
modal estocásticos, tendo-se este trabalho incidido sobre o método da seleção de picos (PP) e ainda o 
método de identificação estocástica em sub-espaços a partir das correlações (SSI-COV).  
No capítulo 3 encontra-se uma breve descrição da ponte pedonal em estudo, nomeadamente no que diz 
respeito às suas caraterísticas geométricas. Introduzem-se também as recomendações técnicas 
existentes que caraterizam os níveis de vibração máximos admitidos numa ponte pedonal, bem como a 
classificação dos níveis de conforto associados aos níveis de vibração. Por fim, apresentam-se os 
ensaios realizados na ponte pedonal em estudo, nomeadamente os “setups” efetuados.  
No capítulo 4, com base nos sinais obtidos através do ensaio de vibração ambiental, foram aplicados 
os conceitos teóricos apresentados inicialmente e foram identificados os parâmetros modais associados 
à ponte pedonal do Edifício Transparente. Foram identificadas as principais frequências naturais da 
estrutura e respetivas configurações modais através do método PP. Além disso, usando o método SSI-
COV, determinaram-se os coeficientes de amortecimento associados a cada frequência natural da 
estrutura. Os resultados aqui obtidos foram comparados com as modelações numéricas realizadas em 
trabalho anteriores. Verificou-se que de fato, uma das modelações apresentava uma caraterização 
dinâmica da estrutura que não correspondia à verdadeira dinâmica da ponte pedonal. Deste modo, a 
realização dos novos ensaios in situ demonstrou ser muito eficaz para permitir uma correta 
caraterização dinâmica da estrutura. Esta caraterização é fundamental quando se pretende implementar 
dispositivos de controlo para minimizar os níveis de vibração de uma estrutura e, por sua vez, 
proporcionar maior conforto aos peões. A questão associada ao conforto pela ótica do peão é 
fundamental para que os mesmos usufruam da estrutura com um aceitável nível desconforto. É preciso 
ter em conta que a sensação de desconforto que os utilizadores atuais da ponte pedonal sentem não 






coloca em causa a estabilidade da mesma. Contudo, esta sensação de insegurança é suficiente para que 
os peões deixem de realizar a sua travessia e, sendo uma ponte pedonal que oferece acesso direto ao 
Edifício Transparente, é de evitar que a ponte não seja utilizada.  
No capítulo seguinte, são apresentados os ensaios realizados com os peões. Apesar do ensaio não ter 
sido realizado com o todo o rigor necessário de modo a se obterem sinais perfeitos em ressonância 
com a ponte, os resultados obtidos são satisfatórios. Foram identificadas as acelerações máximas 
medidas nas passagens em caminha e corrida, e, posteriormente, comparadas com as normas já aqui 
referidas. Mais uma vez, verificam-se situações de desconforto intolerável quando analisadas pelas 
recomendações SÉTRA/HIVOSS, situações estas que podem ser minimizadas e controladas através de 
sistemas dissipadores de energia.  
Por fim, analisaram-se os níveis de vibração identificados ao longo de sete meses. A análise efetuada a 
nível de vibrações máximas e acelerações eficazes, em períodos de 10 minutos consecutivos, permitiu 
identificar claramente, através de mapas de cores, os períodos em que a ponte é utilizada com maior e 
menor frequência. Com os sinais adquiridos ao longo de sete meses, foi possível também identificar 
situações que correspondem a situações de conforto intolerável na perspetiva do ser humano. Neste 
caso, apenas 13 situações foram identificadas, sendo que se comprovou que alguns deles foram 
intensionalmente provocados. Isto é, como a ponte é tão flexível, é percetível ao peão que a mesma se 
movimenta com facilidade quando sujeita a uma ação pedonal ligeiramente superior à ação induzida 
pelo movimento de caminhada. Sendo assim, pode haver alguma curiosidade por parte dos utilizadores 
da ponte e, intencionalmente, colocar a ponte em ressonância. Através da análise de níveis de vibração 
em períodos de meia hora, analisaram-se as frequências de oscilação ao longo de 7 meses. Verificou-
se uma concordância nas frequências principais identificadas com as frequências naturais medidas nos 
novos ensaios realizados.  
 
7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
A realização de ensaios com peões com mais rigor poderá ser interessante de se realizar por forma a 
reunir condições mais ideais que permitam colocar a frequência de passada em ressonância com a 
frequência natural da estrutura. Os ensaios aqui realizados com peões não foram realizados com o 
rigor devido, sendo que uma nova análise poderá ser feita para tirar conclusões mais credíveis. 
A determinação dos coeficientes de amortecimentos através do método SSI-COV permitiu desde já ter 
bons resultados. Contudo, o método tradicional em que se provoca uma excitação forçada à estrutura e 
se regista a vibração livre da mesma permite a identificação com maior precisão dos coeficientes de 
amortecimento. Como tal, para um maior rigor no conhecimento dos coeficientes de amortecimento da 
estrutura, sugere-se a realização de um ensaio de vibração forçada e medir a resposta da estrutura. 
Uma vez que o sistema de aquisição ainda continua na ponte, seria interessante analisar os níveis de 
vibração de um ano inteiro, ou seja, contemplando também os meses de verão. Esta análise poderá ser 
interessante uma vez que a o calor influencia o comportamento dinâmico da estrutura. Verifica-se que 
através do efeito de dilatação, os encontros da ponte poderão encostar mais sendo que os 
deslocamentos que a estrutura permitirá serão certamente diferentes.  
Um estudo aprofundado sobre sistema de controlo semi-ativos poderá ter como ponte de partida esta 
ponte pedonal. Na medida em que ainda não existe muita documentação sobre estes dispositivos e, 
agora que a caraterização dinâmica da ponte pedonal do Edifício Transparente se encontra realizada, 
seria interessante dimensionar e estudar o comportamento dos sistemas semi-ativos aplicados a esta 






estrutura. Como já foi dimensionado uma solução de um sistema semi-ativo em estudo, era importante 
monitorizar a ponte com o sistema implementado e averiguar a eficácia destes dispositivos. 
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